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Vorwort zur ersten Auflage. 



In meinen Vorlesungen über Elektrotechnik, die ich am Poly- 
technikum in Riga halte, stellte sich mir die Schwierigkeit ent- 
gegen, in knapper und leichtverständlicher Weise die verschiedenen 
Wicklungs- und Schaltungsmethoden der Anker von Gleichstrom- 
dynamomaschinen derart zu behandeln, dafs die Studierenden im- 
stande waren, selbständig vorzugehen und eine beüebig gestellte 
Wicklungsaufgabe zu lösen. 

Ich bemühte mich infolgedessen, für die verschiedenen Wick- 
lungen Schaltungsregeln aufzustellen, und kam zu dem Resultate, 
dafa sämtliche sog. geschlossenen Ankerwicklungen für Parallel- 
und Reihenschaltung und zwar sowohl für Ring-, Trommel- als 
Scheibenanker sich einer gemeinsamen Regel fügen. Nun war es 
ein Leichtes, die Wicklungen in der angestrebten Weise zu be- 
handeln. 

Die besonderen und gemeinsamen Eigenschaften der ver- 
schiedenen Wicklungen lassen sich mit Hilfe der Schaltungsregel 
genau feststellen, die Verwandtschaft der Ring-, Trommel- und 
Scheibenankerwicklungen geht daraus deutlich hervor, und der 
tJbergang von einer Wicklung zur andern läfst sich ohne Schwierig- 
keit bewerkstelligen. 

Die Schaltungsregel umfafst jedoch nicht nur die bekannten 
"Wicklungen, sondern dieselbe leistet wesentlich mehr; sie gibt eine 
^dlgemeine Lösimg des Wicklungsproblems. Mit Hilfe derselben 
Xmd den im ersten Abschnitte behandelten Verbindungsarten von 
induzierten Leitern ist es möglich, neue Wicklungen zu entwerfen. 
Jn den späteren Abschnitten sind mehrere meines Wissens bisher 
^cht bekannte Wicklungsarten dargestellt. 



Die gewonnenen Resultate ei'hienen inir daher intereseantn 
EjUenug, um dieselben zu veröffentlichen, um so mehr als in (' 
fctoefflichst«n Lehrbüchern der Elektrotechnik die Ankerwicklungen, i 

mentlich diejenigen mehrpoliger Maschinen, nur ungenügend be- i 

Lndelt sind. 

Riga, den 5. März 1891. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 



Obwohl die erste Auflage der .Ankerwicklungen« seit nahezu 

si Jahren im Buchhandel vergriffen ist, ist es doch erst heute 

Caöglich geworden, die neue Auflage folgen zu lassen.') Diese 

B Verzögerung hat einesteils ihren Grund in meiner Übersiedelung 

■■•nach Karlsruhe und andernteils in der Herstellung der zahlreichen 

•Figuren und Tafeln, welche für die vollständig umgearbeitete 

md erweiterte Auflage nötig wurden. 

Der behandelte Stoff ist in zwei Teile gespalten. Der ernte 
■ Teil unjfafst die schematische Dai^stellung der verschiedenen 
l Wicklungsarten für Ring-, Trommel- und Scheibenanker; es wird 
I. gezeigt, wie mit Hilfe der Schaltungsregeln ein beliebiges Wicklungs- 
L.schema entworfen werden kann und die besonderen und gemein- 
leamen Eigenschaften der verschiedenen Wicklungsarten werden 
I erörtert. 

In der ersten Auflage habe ich die Ankerwicklungen in solche 
mit ParallelBchaltung, Reihenschaltung und gemischter Schaltung 

•) Nicht unerwILbnt will ich laasea, tlaTa die erste Auflage diesee 

le dafe dem Verfaseer davon Mitteilung gemacht wurde, ina 

Engliöche (Ibertragen worden ist. Daaeelbe wird angekündigt unter dem 

Titel ; Arnoldj E. Armature Windinga of Direct Current DynamoB, Trana- 

lated trom the original German by Francis B, De Gress, M. E. Publiahed 

_ by D, Van Nordstrand Company, New-Tork. — 

In demselben Verlage erschien; II, F. Parshall and H. M. Hobart, 
I Armature Winditigs of Electric MacbiaeB, 



Vorwort. V 

eingeteilt. Es hat sich nun gezeigt, dafs eine bessere Einteilung 
möglich ist, indem die gemischten Schaltungen sich in mehrfache 
Parallelschaltungen und Reihenparallelschaltungen teilen lassen. 

Die einfach geschlossenen, mehrfachen Parallelschaltungen 
und die Reihenparallelschaltungen bilden zwei neue Gruppen von 
Wicklungen, welche ich schon in der ersten Auflage aus der all- 
gemeinen Schaltungsregel abgeleitet und besprochen habe. Da 
diesen Schaltungen für gewisse Verhältnisse eine praktische Be- 
deutung zukommt, so sind dieselben ausführlicher als in der ersten 
Auflage behandelt worden. 

Die offenen Wicklungen, sowohl für die Brush-Schaltung, 
als die Thomson-Houston- Schaltung , habe ich auf mehrpolige 
Anker übertragen und aus der ersteren das interessante Wicklungs- 
schema der neuen Bogenlichtmaschine des Westinghouse Electric Co. 
abgeleitet. 

Der zweite Teil des Buches umfafst die Ankerkonstruk- 
tionen. Dieser Teil fehlt in der ersten Auflage nahezu ganz; es 
schien mir aber zweckmäfsig, im Anschlüsse an die Wicklungs- 
schemata auch die praktische Ausführung der Wicklungen zu be- 
bandeln und dieselben durch ausgeführte Ankerkonstruktionen zu 
erläutern. 

Bei der Behandlung der Ankerkonstruktionen hat mich haupt- 
sächlich der Gedanke geleitet, den Studirenden Material für die 
Konstruktionsübungen an die Hand zu geben. 

In dem Studienplane für Elektrotechniker soll an den tech- 
nischen Hochschulen den Konstruktionsübungen dieselbe Bedeutung 
beigemessen werden, wie den Übungen im Laboratorium. Während 
die letzteren unbedingt erforderlich sind, um die Studierenden 
rasch und sicher in einen Kreis von neuen Anschauungen und 
Begriffen einzuführen und sie mit den Messmethoden vertraut zu 
machen, soll in den Konstruktionsübungen das Berechnen und 
Entwerfen von Maschinen, Apparaten und ganzen Anlagen gelehrt 
und gelernt werden. 

Die Thätigkeit der Elektrotechniker in der Praxis ist nur zum 
geringsten Teile eine messende, sondern sie ist vorwiegend eine 
gestaltende. Das positive Gestalten, das Verkörpern von Ideen 
ist die vornehmste Thätigkeit eines Ingenieurs ; der Unterricht soll 
daher die Fähigkeiten der Studierenden auch nach letzterer Richtung 
zu entwickeln suchen. 



Ein erfolgreicher Unterricht im Konstruieren ist jedoch i 
denkbar, (vi-nn dem Studierenden ein gutes Skizzenmaterial zur 
Verfügung gestellt wei-den kann, denn er ist im allgemeinen 
nicht dazu befähigt die konstruktiven Details z>i erfinden, sondern 
er eoll Bich an praktisch bewährte Vorbilder anlehnen und lernen, 
dieselben unter der Iveitung des Lehrers auf bestimmte Fälle an- 
zuwenden. — 

Die in diesem Buche gegebenen Zeichnungen mögen ala ein 
Beitntg Kur Beschaffung von brauchbarem Skizzenmaterial für den 
KonBtruktionsuntcrricht angesehen werden. Den meisten Figuren 
iet daher ein Mafsstab beigegeben, dieselben sind von drei- bis 
vierfach grofeeren Originalen photographiach verkleinert worden 
und dürfen daher in allen Einzelheiten auf grofse Genauigkeit 
Anspruch maelien. Ich hoffe aber, dafs auch der in der Praxis 
stehende Konstrukteur Neues und Wissen B?\'erteB iu diesem Buche 
6nden wird. 

Für die freundliche Überlassung von Photographien und Zeich- 
nungen möchte ich noch dem Herrn E. Huber, Direktor der 
Maschinenfabrik Oerlikon, der El ektrizitäta -Aktiengesell- 
schaft vorm. Lahmayer & Co., der Elektrizitätsgesellschaft 
Alioth, der Elektrizitätsgesellschaft vorm. Schuckert & Co., 
der Firma Siemens & Haiske, der Firma Brown, Boveri & Co., 
der Elektrizitäts- Aktiengesellschaft vorm, 0. L, Kummer & Co. 
und den Herren W, Fritsche und E. Dearoziers meinen besten 
Dank aussprechen. — 

Ferner habe ich dem Herrn Ingenieur J. Teichmüller, 
I. Assistent, für das sorgfältige Lesen der Koirekturen, und dem 
Herrn Ingenieur F. Marx für die Anfertigung der Zeichnungen 
zu danken. 

Karlsruhe, Dezember 1895. 
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Einleitung. 



Die Verbindungsarten von induzierten Leitern 
fftr die Erzeugung von (xleichströmen. 

Wird ein Leiter in einem magnetischen Felde derart bewegt, 
daTs er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine elektromoto- 
rische Kraft induziert. Gehört der Leiter einem geschlossenen Strom- 
kreise an und erfolgt die Be- 
wegung mit konstanter Geschwin- 
digkeit und, bei gleichbleibender 
Lage des Leiters bezügUch der 
Richtung der Kraftlinien, durch 
ein gleichförmiges magnetisches 
Feld, so wird eine konstante elek- 
tromotorische Kraft und ein Strom 
von konstanter Stärke erzeugt. Die 
elektromotorische Kraft wirkt im 
Sinne der Fig. 1 senkrecht zur Rich- 
tung der Bewegung und senkrecht 
zur Richtung der Kraftlinien.^) 

Es sei in Fig. 2 ein magnetisches Feld durch zwei gegenüber- 
stehende ungleichnamige Pole gegeben. Der Nordpol stehe über 
der Papierebene, so dafs die Kraftlinien in dieselbe eintreten, von 




Fig. 1. 



*) Die von Faraday angegebene Regel lautet: Denkt man sich 
im magnetischen Felde befindlich , so dafs die Kraftlinien bei den Füfsen 
ein- und durch den Kopf austreten, blickt man ferner nach der Richtung, 
in welcher der Leiter bewegt wird, so Avirkt die induzierte elektromoto- 
rische Kraft nach rechts. 



Nord nach Süd positiv verlaufend. Bewegt sich nun ein Leiter 
in der l^age a 6 und in der Richtung des Doppelpfeiles durch daa 
gegebene Feld, eo wird in demselben eine in der Pfeilrichtung 
positiv verlaufende elektromotorische Kraft induziert. Um einen 
geschlossenen Stromkreis herzustellen, ist vorausgesetzt, dafs der 
Leiter ab bei seiner Bewegung auf zwei festen Schienen J.5 und 
CD gleite, deren Endpunkte durch die Leiter ÄmC und BnD ver- 
bunden sind; es entsteht dann ein Strom in der Richtung der 
Pfeile. 

Einen andauernden gleichgerichteten Strom könnte man auf 
diese Weise nur erhalten, wenn das magnetische Feld unbegrenzt 
grofa wäre ; denn sobald der Leiter das magnetische Feld verläXst, 




hört die In duktions Wirkung auf; kehrt aber derselbe seine Be- 
wegung um, so änderii sich auch die Stromrichtung. 

Ein endloses magnetisches Feld, sowie die Erzeugung eines 
andauernden Gleichstromes läfst sich jedoch erreichen, indem wir 
die Anordnung (Fig. 2) auf einem Cylinder aufrollen und die 
geradhnige Bewegung des Leiters ab in eine kreisförmige über- 
führen. 

Die dadurch entstehende gegenseitige Lage der Pole (in Vorder- 
ansicht) ist aus Fig. ä und der Stromverlauf aus Fig. 4 ersichtlich. 
Dieselben enthalten die Grundzüge einer sogen. Unipolarmaschine. 

Die Gröfse der induzierten elektromotorischen Kraft ist ab- 
hängig von der Intensität des magnetischen Feldes, von der Ge- 
schwindigkeit und der Länge des induzierten Leiters. Die ersten 
beiden Gröfsen können ein gewisses Mals nicht überschreiten, eine 
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beliebige Eh'höhung der elektromotorischen Kraft kann daher nur 
durch Vei^rölserung der induzierten Leiterlänge erreicht werden. 
Aber auch hier treten gewisse Schwierigkeiten auf. 




Die Anwendung eines einzigen geradhnigen Leiters (ab Fig. 4) 
ist nur für die Erzeugung \ on kleinen elektromotorischen Kräften 
- ausfühlbar, groTsere elektromotorische Kräfte müssen durch Samm- 




lung der in mehreren Leitern induzierten Impulse erhalten werden, 
d. h. durch Reihen- oder Hintereinanderschaltung. 

Die unipolare Induktion, wie dieselbe in den Figuren 2, 3 
und 4 dargestellt wurde, ermöglicht keine Reihenschaltung. Denn 
würde man z. B, in Fig. B mehrere Stäbe ab, cd, ef, gh durch 



die QiierverbinduDgen 6c, de, fg hiDtereinander achtdten, so 
würden, da der Nordpol dem Südpol gegenüber liegt, die Quer- 
verbindungen bei ihrer Bewegung ebenfalls KrafÜinien achneiden, 
so dafs nach Abzug der hierdurch entstehenden entgegenwirkenden 
elektromotorischen Kräfte nur noch die elektromotorieche Kraft 
des einen Stabes gk übrig bliebe. Jeder Versuch, Unipolar- 
maschinen mit Reihenschaltung zu bauen, muls, auch bei der sinn- 
reichsten Drahtführung und Anordnung des magnetischen Feldes, 
scheitern. 

Die Reihenschaltung bedingt die Aufeinander- 
folge magnetischer Felder von entgegengesetzter 
Polarität. 

Wird ein Leiter geradlinig oder rotierend in einem magiie- 
tdachen Felde von wechselnder Polarität bewegt, so tritt bei jedes- 
maligem Wechsel auch eine Umkehr der Stromriehtung ein, und 
wir können im äufeeren Stromkreise nur durch Zuhülfenahme 
eines Stromwenders oder Kollektors einen gleichgerichteten Strom 
erhalten. Die Hintereinanderschaltung mehrerer Stäbe und die 
Verbindung derselben mit dem Stromwender miiTs dann in solcher 
Weise ausgeführt sein, dals die elektromotorische Kraft in allen 
Stäben in gleicher Richtung zunimmt und der Stromrichtungs- 
wechsel im richtigen Momente stattfindet. 

In den nachfolgenden Figuren denken wii' uns eine Reihe 
magnetischer Pole mi Kreise derart angeordnet, dafs sie in Reichen 
Abständen mit abwechselnder Polarität aufeinander folgen. Pur 
die Darstellung verwandeln wir diese kreisförmige Anordnung in 
eine geradhnige und lassen die zu induzierenden Leiter eine ge- 
radlinige Bewegung auBführen. 

Eine Hintereinanderschaltung mehrerer Leiter wird dami in 
einfachster Weise auf die in Fig, 6 und Fig. 7 dargestellte Art 
erreicht. 

Die induzierten Leiter a 6, cd,ef,gh sind durch induktions- 
freie oder elektromotorisch inaktive Leiterstücke bd, ce, fh zu 
einer Zickzackform derart vereinigt, dafs sich die elektromoto- 
rischen Kräfte, deren Richtungen durch Pfeile angedeutet sind, 
addieren. 

In Fig, 6 ist der Abstand der induzierten Leiter gleich dem 
doppelten, in Fig. 7 gleich dem einfachen Polabstaude. Die punk- 
tierte Lage entspricht dem Momente des Stromwechsela. 
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Die Querverbindungen lassen sich durch eine schräge Lage 
der induzierten Leiter vermeiden, wie durch Kig. 8 veranschau- 
licht wird. 








Damit aber ein Leiter nicht gleichzeitig in zwei magnetische 
Felder zu liegen kommt, und einander entgegenwirkende elektro- 




motorische Kräfte entstehen, müssen die Polschuhe eine rauten- 
förmige Giestalt annehmen. Die pimktierte Lage entspricht wiederum 
dem Eintritte des Stromwechaels. 




Verbindet man in Fig. 7 die Leiter, z. B. ah und cA, nicht 
direkt, sondern wie in Fig. 9 durch bgAtkd, indem man das 
magnetische Feld zweimal durchschreitet, so werden die Leiter 
ab und gk, femer cd und ik u. s. f. abwechselnd induziert. Die 



■ Entfemmig derselben mule mindestons gleich der Polscliuh breite 
Bein, denn sobald beide innerhalb desselben magnetischen Feldes 
zu liegen kommen, sind die induzierten elettro motorisch eil Kräfte 
entgegengesetzt gerichtet. 



/-y^' .^^XN 
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Das Schema Fig. 10 ist mit Fig. 9 ganz uberematimmend. 
Die runden Spulen, welche an Stelle der t^emdhnigen Leiter ge- 
treten sind, befinden sich in der Lage des Stro m wechseis , Fig 9 
entspricht dagegen der maxim^den Induktion 




Sowohl in Fig. 9 als 10 findet eine Schleif enbüdung statt. 
Diese Met sich umgehen, sobald man, ebenso wie in Fig. ö, die- 




\y 



\y 



\y 



jenigen Leiter mit einander verbindet, die aich in gleichnamigen 
magnetischen Feldern befinden, oder wenn man in Fig. 9 von h 
direkt nach e übergeht; es entsteht dann daa Schema Fig. 11. 
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Die oben angeführten ReiheuBchaltungen eignen sieb nicht 
zur Eizeugung eines Gleichstromes von konstanter Spannung und 
Stärke, weil der in allen Leitern gleichzeitig eintretende Strom- 
-Wechsel erhebliche Schwankungen verursachen wird. Wir müseen, 
um einen konstanten Gleichstrom zu erzeugen, eine grölsere Zahl 
von Leitern in den verschiedensten tiagen bezüglich der magne- 
tischen Felder so anordnen, dafs ein Teil derselben der grölsten, 
ein Teil geringerer und ein Teil gar keiner Induktion ausgesetzt 
ist. Alsdann kann mau erstens, sämthcbe Leiter so unter- 
einander verbinden, dals dieselben eine in sich geschlossene oder 
endlose Wicklung bilden ' und dafs zwischen den Stromabnahme- 
stellen in keiner Lage entg^enwirkende elektromotorische Kräfte 
entstehen. Die Verbindung mit dem äulseren Stromkreise ist so 





höiwisfellen, dala nur in denjenigen Leitern sich ein Stromwechsel 
vollzieht, auf welche keine Induktionawirkung ausgeübt wird. Eine 
derartige Schaltung wird als geschlossene Wicklung bezeichnet. 
Zweitens kann man nur diejenigen Stäbe zu einer Gruppe ver- 
einigen und hintereinander schalten, welche bezüghch des magne- 
tischen Feldes ganz dieselbe Lage haben, und jeweilen nur die- 
jenigen Gruppen in den äufseren Stromkreis einschalten, welche 
in dem betrefienden Momente die maximale oder nahezu die 
maximale Liduktionswirkung erfahren, während die übrigen Gruppen 
ganz ausgeschaltet sind. Auf diese Weise erhält man die sog. 
offene Wicklung. Wir wollen uns zunächst mit den g^ 
schlossenen Wicklungen beschäftigen. 

In Fig. 12 folgen zwei magnetische Felder entgegengesetzter 
Polarität aufeinander, und über die ganze Strecke sind die zu 
induzierenden Leiter in gleichen Abständen verteilt. 





Nehmen wir nun femer an, dals die Kraftlinien zwischen den 

Jenachbarten Polen N und S verlaufen, so können wir die Reihen- 

Bchaltung derart ausführen, dafs wir die entgegengesetzten Enden 

('benachbarter Stäbe oder Leiter durch elektromotorisch inaktive 

■Drähte verbinden, d. h. durch Drähte, die so geführt sind, dala 

jBie keine Kraftlinien echneiden. Dieselben sind in der Figur durch 

(punktiert« Linien angedeutet, ihre Lage hat mau sich im Räume 

T-orzustellen , etwa wie Fig. 13 als Seitenansicht angibt. Stellt 

Ttian die Querverbindungen für sämÜiche Stäbe her und markiert 

die Stromrichtungen durch Pfeile (es ist angenommen, dals die 



Leiter nach rechts bewegt werden), so findet man, dafs die Stäbe 
zu zwei Gruppen in Reihe geschaltet sind, sämtliche zwischen 
einem (-)-) ^^^ ( — ) Zeichen induzierten elektromotorischen Kräfte 
addieren sich. 

Wird das Schema Fig. 12 in Kreisfonn gebracht und Ä Alt 
B verbunden, so erhält man eine endlose Spirale mit den fest- 
stehenden Stromabnahmestellen (-|-) und ( — ). Nuimiehr wird in 
den induzierten Stäben uicht mehr gleichzeitig, sondern ednzeln 
in dem Momente, in welchem dieselben an den Stromabnahnae- 
stellen vorbeigehen, ein Stromricbtungswechsel eintreten. Bei 
genügend grolser Stahzahl ist der durch die Rotation der Spirale 
eraeugte Strom von konstanter Spannung und Stärke. Derselbe 
teilt sich an der (— ) Abnahmestelle in zwei Zweige, und an der 
C+) Abnahmestelle findet die Vereinigimg beider Stromimpuise statt 

Eine solche Strom Verzweigung ist jeder geachlossenen Wicklung 
eigen, d. h. es lassen sich höchstens die Hälfte sämthcher Stäbe 
oder Spulen hintereinander schalten. Das Verzweigungsschema 
Pig. 14 charakterisiert diesen Fall. AEB stellt den äuTseren 
Stromkreis dar. 
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Fig 15 gibt ein Yierpohgea bchema welches n 
Verdoppelung der Fig 12 entstanden denken kann 
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Sich durch 




Es findet eine zweifache Stromverzweigung statt Entsprechend 
dem Verzweigungsschema Fig. 16 werden die induzierten Stäbe 
in vier gleiche Gruppen ge- 
teilt, die Stäbe einer Gruppe 
sind hintereinander geschaltet, 
die Gruppen unter sich aber 
pEuallel verbunden. Unter 
sonst gleichen Verhältnissen 
ißt daher die zu erreichende 
elektromotorische Kraft der- 
jenigen des Schemaa Fig. 12 
gleichwertig. 

Die Stäbe können aber 
auch so miteinander zu einer 
geschlossenen Wicklung ver 
einigt werden dals nur eme 
einsige Stromverzweigung ein " '" '"' 

tritt, daSs also die Hälfte samthcher Stabe hintereinander geschaltet 







ist, wodurch eine Verdoppelung der elektromotorischen Kraft er- 
reicht wird. In Fig. 17 ist eme solche Wicklungsroethode d^^estellt. 



Die Verbindung der im Schema aufeinander folgenden Leiter 
piet mit derjenigen in Fig. 6 übereinstimmend, und ea kann Kg. 17 
als eine Vervielfachung der Fig. 6 angesehen werden. Die Ent- 
fernung dieser Leiter ist aber etwas grölser oder kleiner als die 
Poldistanz, und die Gesamtzahl derselben ist nicht mehr beliebig. 
LDie ganze Wicklung setzt sich aus lauter winikeKömiigen Zügen 
■'7on der Geatalt 1, 6, 15 zusammen, man kann daher einen solchen 
Blinienzug als das Element der Wicklung bezeichnen. — Daa- 
fcelbe enthält einen einzigen der induktion ausgesetzten Stab. 
H Denken wir uns das Schema so auf einen Cylinder aufgerollt 
wxler auf einer Scheibe so zur Kreisform gebogen, dafs A mit Ä und 
HS mit B' zusammenfällt, so muis die Stabzahl derart gewählt 
M?erden, dafs die (punktierten) Querverbindungen sich steta zwischen 
B«ner gleichen Zahl von TeÜ]junkten erstrecken müssen, damit 
Knan beim Durchlaufen sämtlicher Stäbe wieder zum Ausgange- 
wpunkt zurück gelangt. Dabei müssen die Stäbe in natürhcher 
■Jteihenfolge berührt werden, d. h. wenn wir z. B. vom Stabe 6 
ftauBgehen, Bollen wir, nachdem das Schema einmal durchlaufea 
Eist, zum benachbarten Stabe hnks (5) oder rechts (7) gelangen. 
I Die Cberzeiigung, dafs dieee Wicklungsmethode eine richtige 
KReihenschaltunf,' mit einfacher Stromverzweigung nach Fig. 14 
Ketgibt, gewinnt man durch Einzeichnen der Stromrichtungen und 
ftdurch das Verfolgen derselben im Schema. Gehen wir z. B. von 
■der Strom abnahmoetelle (8) aus und bewegen uns einmal in der 
Klichtung(8, 8, 4. . .) und dasandereMalin der Richtung (8, 3, 3, T . .-), 
Kso gelangen wir, immer dem Strome folgend und jedesmal die 
^^älfte der Stäbe berührend, zur zweiten Stromabnahmestelle (-f-). 
EDer Stromwechsel tritt gleichzeitig nur in zwei Stäben ein, und 
nwar in dem Momente, in welchem dieselben an den feststehenden 
■Stromabnabmestellen vorbei von einem Stromzweige zum andern 
^^bertreten. 

P Ein neues Schema, welches für den Bau mehrpoliger Maschinen 

" von hervorragender Bedeutung ist, läfst sich aus Fig. 17 ableiten, 

wenn wir nicht wie in Fig. 6 solche Stäbe, die in gleichnam^en 

Feldern hegen, miteinander verbinden, sondern wie in den Kg. 7 

und S alle Pole der Reihe nach durchlaufen. 

L Die Zahl der Stäbe und die Zahl der Teilpunkte, welche 

bwischen zwei zu verbindenden Stäben hegt, ist wieder so %a 

Es^len. dals ehi ununterbrochener Linienzug (im aufgerollten 



Leitern für die Erzeugung von Gleichströmen. 



13 



Schema) entsteht und dafa, nachdem Bämtliche Teilpunkte berührt 
sind, man wieder zum Ausgangspuakt zurück gelangt. 

Die in diesem Sinne erfolgte Vervielfachung der Fig. 7 und 
Fig. 8 ergibt die Scberaata Fig. 18 und Flg. I». 

Jedem Wicklungselement gehören zwei induzierte Stäbe an, 
welche durch Btarke Linien hervoi^ehoben sind. 




Merken wir uns wieder die Richtung des Stromlaufes durch 
Pfeile und folgen wir dieser Richtung längs des Linienzuges, eo 
ergeben sich nur zwei Stellen bei denen die Ströme nach ent- 
gegengesetzter Richtung \ erlaufen es sind dieses die Berührungs- 
punkte für die Stromableitung nach dem äulseren Stromkreise, — 




Wir können nun das Problem der Reihenschaltung 
ganz allgemein für eine beliebige Zahl von Polpaaren 
lösen, indem wir mehrere der in Fig. 17, 18 und 19 erhaltenen 
Schemata aneinanderreihen. Eb wird sich immer ergeben, dals bei 
dieser Schal tungs weise die Hälfte der Stäbe in Reihenschaltung 



I Terbunden werden kann, und alsdann nur zwei Stromabnahme- 
Btellen erforderlich sind. 

Aus den letzten drei Schemata können wir femer schlielsen, 
dafs jeder I-inieazug, der so durch magnetische Felder abwechselnder 
Polarität geführt ist, daXa sich bei jeder Lage desselben die einzelnen 
länge des Linienzuges wirkend gedachten Stromimpulse addieren 
(siebe Fig. 6 bis 11), zum Entwürfe eines Gleich stromschemae benutzt 




werden kann. Um ein vollständiges Schema zu erhalten, haben 
wir nur nötig, naehrere solcher Linienzüge zu einer geschlossenen 
Wicklung derart zu verbinden, dafs keine Abweichungen von der 
angenommenen Form des Linienzuges stattfinflen. 

Die in den Figuren 9, 10 und 11 dai^eatellten Linienzüge 
müssen sich somit ebenfalls zur Bildung eines Gleichstromschemaa 




■ 



eignen, und es lassen sich noch viele andere Arten der 
Linienführung, welche dieselbe Aufgabe lösen, angeben. 
Die Fig. 20 und 21 veranschaulichen z, B. zwei derartige Draht- 
fühniugen, Fig. 20 kann man aus Fig. 9, und Fig. 21 aoe der 
Verbindung der Schemas Fig. 6 und 12 entstanden denken. 

In Fig. 22 ist ein Schema mit Linienzug Fig. 9 und in Fig. 2S 
ein solches mit Linienzug Fig. 11 ausgeführt. Ein Wicklnnga- 
eleraent des Schemas Fig. 22 enthält vier induzierte Stäbe. 
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Eine von der in den oben behandelten Schemata wesentlich 
verschiedene Art der Strotusammlnng entsteht durch die in Fig. 24 
dargeBtellte Wicklungsmethode. 




Während in den Schemata Fig. 17, J8 und 19 die Wicklung 
in Zickzackfonn stets vorwärts schreitend durch das magnetische 
Feld führt, bewegt sich dieselbe in Fig. 24 abwechselnd vor- und 
rückwärts. Der Draht wird längs der gebrochenen Linie 1, 2, 3, 




4, 5, 6, 7 gebogen und bildet eine sechseckige (oder auch viereckige) 
Schleife, welche in den benachbarten Teilpunkten 1 und 7 endigt. 
Fügen wir, von 7 ausgehend, neue Schleifen von derselben 
Form hinzu, bis schliefslich sämmtliche Teilpunkte in natürlicher 
Reihenfolge durchlaufen sind, wobei die letzte Schleife im Aus- 
gan'gspunkte 1 endigen mufs, so erhalten wir das in Fig. 25 dar- 
gesteUte Schema. 
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KinleitUDg. Die VerbinduDgsarten von indimerten 



Wie aus der Figur ersichtlich, wird jede Schleife der Wyrkung 
zweier Pole von ungleicher Polarität ausgeeetzt. Durch EiuzeichneD 
und Verfolgen der StromrichtuDg ergeben sich für das zweipolige 
Schema die zwei StromabnahmeBtellen (+) und ( — ). 

Man liann diese Wicklung passend 
als Schleif enwicklung und die 
in den Fig. 17, 18 und 19 darge- 
stellten Schemata als Well enwick- 
lung') bezeichnen. DieFig. 22 würde 
sonach eine gemischte Schleifen- 
und Wellenwicklung vorstellen, je- 
doch die Eigentümhchkeiten der 
Wellen Wicklung besitzen, weshalb 
wir dieselbe zu den letzteren zählen 
"«■ 2*. wollen. 

Der charakteriatieche Unters chied zwischen der Schleifen- 
wicklung und der WeUenwicklung geht sofort hervor, wenn wir 
einerseits zwei oder mehrere Schemata nach Fig. 25 und andererseits 
z. B. mehrere Schemata nach Fig. 18 aneinander reihen. Während 
nun die Wellenwicklung, unabhängig von der Zahl der magnetischen 





Felder, nur zwei Stromabnahmestellen erfordert, erhalten wir bei der 
Schleifenwicklung ebenso viele AbnahmeBtellen als magnetische 
Felder. Die obige WeUenwicklung ergibt daher für mehrpolige 
Maachinen eine Beihenschaltung, die Schleifenwicklung dagegen 



') Vgl, W, FritBche, Die GleichBtrom-Dynamomaachinen. Berlin. 1889, 



Leitern für die Eraeugnng von GleichBtrOmen. 17 

eine Paxallelschaltimg. F^. 15 ist somit als Schleifenwicklung 
(SpiralwickliHig) aufzufassen. 

Ist s die Anzahl der Stäbe, welche sich im magnetischen Felde 
bewegen vind 2p die Ausahl der magnetischen Felder, so ist bei der 
Wellenwicklung mit Reihenschaltung die Zahl der hinter einander 

"verbundenen Stäbe ^ g-, bei der Schleifenwicklung dagegen ^^- 

Unter sonst gleichen Verhältnissen wird also die elektromotorische 
Kraft im ersteren Falle pmal gröfser sein. 

Bei der Reihenwicklung sind die Stäbe in zwei Gruppen, ent- 
sprechend einer einzigen Stromverzweigung , geteilt; bei der 
Schleifenwicklung d^egen in 2p Gruppen, denen 2p Ankerstrom- 
zweige entsprechen. 




Die Stäbe der einzelnen Gruppen sind in Reihe, die Gruppen 
unter eich aber parallel geschaltet. Wie später gezeigt wird, eignet 
sich die Wellenwicklung auch für Parallelschaltung; 
dagegen bleibt die Sehleifenwicklung für Reihen- 
schaltung unbrauchbar. 

Zu der in Fig. 25 angenommenen Schleifenform lassen sich 
noch andere hinzufügen. Nach W. Fritsche lätst sich Fig. 25 
in der Weise abändern, dafs man die innerhalb des Rechteckes 
CC DD' hegenden Teile beseitigt und die auTserhalb desselben 
liegenden Stäbe zusammenschiebt. Die Schleifen bekommen dann 
eine rhombische Form (Pig. 2(1), und um die Entstehung entgegen- 
wirkender elektromotorischer Kräfte zu vermeiden, müssen die 
Potechuhe ebenfalls rhombische Gestalt erhalten. 

Die Schleife kann auch eine solche Form annehmen, dats die- 
selbe in der Wirkungssphäre von zwei gleichnamigen Polen hegt. 
Arnold, AnterwIciluDgea, 2. Aufl. 2 



X)j Einleitung. Verbindungearten von iadneierten Leitern etc. 

Fig. 27 Teranschaulicht solch ein Schema. Hierbei tritt die 
Eigentümlichkeit zu Tage, dafs sich dasselbe mir für 4-, 8-, is- 
la. 8. w. polige Anordnungen eignet und dafa nicht, wie bei den 

ersten Schleifenwicklungen 5-. sondern je — Stäbe hintereinander 

geschaltet sind. Für ein vierpoUgee Schema (n = 4) erhalten wir 
demnach, ebenso wie bei der Wellenwicklung, nur zwei Strom- 
abnahmestellen. 

N S N 




Die Querverbindungen in dieser Figur können auch so gelegt 
werden, dafa keine Kreuzung zwischen denselben stattfindet. Wir 
erhalten dann ein der Fig. 17 ähnÜchea Schema, d. h. eine Wellen- 
wicklung. 

Über die offenen Wicklungen ist an dieser Stelle nichts 
beizufügen, es aci nur auf das Kapitel, welches dieaelben beaondeis 
behandelt, verwiesen. 

Wir wenden uns jetzt zu der Anwendung der allgeniein 
betrachteten Schemata auf die Ankerwicklung der Gleichstrom- 
maschinen. 




A. Geschlossene Ankerwicklangen. 



Aulstellung: der Schaltungsregel 
für die geschlossenen Ankerwicklungen. 

Betrachten wir die Schal tiingsarten der Anker zwei und mehr- 
poliger Maschinen für Parallel- und Reihenschaltungen und an- 
gewendet für Ring-, Trommel- iind Scheibenanker, ao ergibt edch 
auf den ersten Blick eine ao grofse Mannigfaltigkeit, dafs es un- 
möglich erscheint, alle unter eine gemeinsame Wicklungsregel 
zOBammenzufassen. ICiue eingehende Prüfung zeigt aber, dafs in 
derThat eine einfache Formel uns für alle Schaltungen, 
d. h. für Parallel- und Reihenschaltung der Anker- 
wicklung zwei- und mehrpoliger Maschinen, und zwar 
für Ring-, Trommel- und Scheibenanker anzeigt, in 
welcher Weise die Ankerspulen oder Ankerstäbe 
untereinander zu verbinden sind, um die gewünschte 
Anordnung zu erhalten. 

Aus den im ersten Kapitel angestellten Betrachtungen geht 
hervor, dafs eine richtige Schaltung dann entsteht, wenn die in 
gleichen Absiänden im magnetischen Felde befindhchen Spulen 
oder Stäbe derart miteinander verbunden werden, dafs stete eine 
gleiche Anzahl Stabe oder Teilpunfcte zwischen zwei zu verbinden- 
den Stäben liegt, und dafs, nachdem sämtliche Stäbe so durch- 
laufen sind, dafs in den einzelnen Stromzweigen eich die Btrom- 
impulse addieren, man wieder zum Ausgangspunkte zurückgelangt. 
Die Entfernung der unmittelbar miteinander zu verbindenden 
Stäbe wird durch die Poldistanz bestimmt. 

Aus den Fig. 17 bis 19 ist ersichtlich, dafs man sich beim 
Verfolgen des Schemas abwechselnd zwischen den Teilpunkten von 

Geraden AA' und BB' bewegt. Rollen wir eine der Figuren 



h 



i 



Z.B. 19 hochkant derart zur ICreiaf orm zusammen, dafs BB' zum 
hmeren und ÄÄ' zum äusseren Kreise wird, ao ist die echematiaehe 
Ausführung der Wicklung idenÜBch mit folgender geometrischen 
Aufgabe : - 

Es seien zwei konzentrische Kreise gegeben, und 
jeder Kreisumfang sei in — gleiche Teile geteilt. 

Zwischen den s Teilpunkten ist ein Linienzug derart 
einzuzeichnen, dafs, je nach den gemachten An- 
nahmen, entweder ein geschlossener Linienzug oder 
mehrere in sich geschlossene Linienziige entstehen, 
und dafa j eder Linienzug bei einmaliger Bewegung 
im Kreise eine bestimmte, durch die Annahmen 
änderbare Zahl von Schnitt- oder Knotenpunkten 
liefert. 

Die Aufgabe wird gelöst, wenn die Zahl y der Teilstrecken, 
welche auf jedem Kreise zwischen zwei im Linienzuge aufeinander- 
folgenden Knoten- oder Eckpunkten liegen, der Geichung 

genügt. 

Hierin bedeuten; 
p und « ganze Zahlen, 

c die Zahl der zwischen je zwei im Linienzuge aufeinander- 
folgenden Knotenpunkten des Kreises Hegenden Stabe, 
s die Gesamtzahl der Stäbe oder die Zahl der Knotenpunkte 
auf beiden Kreisen. 



In Fig. 38 ist für 



= 1; c = 



1/20 \ 
und y = ^(-— lj = 3 

ein solcher Linienzug dargestellt. 

Numerieren wir die Teilpunkte des äufseren Kreises fort 
laufend von 1 bis 10, so haben wir, tla je i/ = 3 Teilstrecken 
zwischen zwei Knotenpunkten liegen sollen, Punkt 1 mit 1 + 3 ^ 4i 
Punkt 4 mit 4 + 3 ^ 7 u. s. f, zu verbinden. Am inneren Kreiee 
beobachten wir dieselbe Regel. Der üOte Stab Al führt dann wieder 
zum Ausgangspunkte zurück. 



J 



Aufstellung der Schaltungsregel. 21 

Zwischen je zwei im Linienzuge aufeinander folgenden Knoten- 
punkten desselben Kreises, z. B. 1 und 4, liegen die zwei (c = 2) 
Stäbe la und a4 Verbinden wir 1 direkt mit 4, so wird c= 1, 
und s bedeutet alsdann die Zahl der Teilpunkte auf dem äufseren 
Kreise. Der innere Kjeis ist für die Konstruktion jetzt nicht mehr 
erforderlich. 

Gehen wir von 1 aus, so erhalten wir bei einmaliger Be- 
wegung im Kreise längs des Linienzuges die Knotenpunkte a, 4, 




Fig. 28. 

dy 7, g, 10. Die Zahl derselben und die Anzahl der in sich ge- 
schlossenen linienzüge oder die Zahl der Schlielsungen sind bei 
gegebenem p und c von der Wahl der Grölsen s und a abhängig. 
Es bezeichne, auf die Ankerwicklungen übergehend, 
p die halbe Anzahl der Pole oder die Zahl der Polpaare, 
s die Zahl der am Umfange eines Ankers liegenden Seiten 

sämtlicher Wicklungselemente, 
y den sogenannten Wicklungsschritt, 
2a die Zahl der Ankerstromzweige. In Fig. 14 ist z.B. 

2a = 2, in Fig. 16 2a = 4, 
c die Zahl der induzierten Seiten eines Wicklungs- 
elementes. 



Ein Wieklungaelement besteht aus denjenigen Armatur- 
drähten oder -Stäben, welche zwischen zwei im Wicklungeacheoia 
aufeinanderfolgenden KoUektorlameUen hegen. 

In Fig. 29 ist ein Wicklungselement für Ringwicklung mad in 
Fig. 30 ein solches für Trommelwicklung dargeBtellt. Ein solches 
. heilst auch Armtiturspule. — Rotieren diese 




1 magnetischen Felde, so wird bei der Ringwicklung nur 
eine Seite (g), bei der Trommelwicklung dagegen werden beide 
Seiten g und Ä induziert. 
Es ist somit 

für Ringwicklung c = 1 

» Trommel Wicklung c ^ 2 
Atianahmen von dieser Regel sind, wie später gezeigt wird und 
wie in Fig. 22 schon dargestellt wurde, jedoch möglich. 
Bezeichnet 
z die Zahl der Spulen, 
u! die Zahl der Windungen pro Spule 

(in Fig. 29 ist u> = 3), 
N die totale Zahl der Drähte am Umfange der Armatur, 
so ist 

s = e-z; N = c- zw und z = — 

Hat z. B. eine Armatur 20 Spulen von je 5 Windungen, ao 
wird für Trommelwicklung die Zahl der induzierten Seiten 

s = 40; N = '2-20-S = 200 
und für Ring Wicklung 

s=20; ?f = 20-5=100. 



Für die Verbindungsart der Spulen untereinander ist die Zahl s 
und nicht die Drahtzalü N zu berücksichtigen. 

Wir erhalten nun iüi geschlossene Ankerwicklungen 






und : 



Die allgemeine Schaltungsregel lautet dann, wenn t 
ein beliebiges Wicklungselement bezeichnet: 

Schalt« ngsregcl I. Mau verbinde das Ende (Anfang) des 
xten Wicklungselementes mit dem Anfange (Ende) des (x-f- ^) ten 
Wickluugselemeutes. 

Die Zahl y gibt somit die Anzahl der Spulen, um welche 
man in der Schaltungsrichtung vorwärts schreiten muTs, um zu 
derjenigen Spule zu gelangen, deren Anfang mit dem Ende jener 
Spule, von welcher man ausgegangen ist, verbunden werden soll. 
Man kann somit die Zähl y den Schritt der Wicklung nennen. 

Mit Hilfe der Formel 

s±oc 

lälst sich die Schaltungsregel noch anders ausdrücken. Die Gröfse 
^ g^bt die Zahl der induzierten Seiten der Armaturepulen odef 
die Zahl der Wicklungsfelder, welche bei jedem Wicklungsachritte 
übersprungen werden müssen. Bei der Ringwicklung wird der 
ganze Schritt cy nur auf der Kollektorseite, hei Trommelwicklung 
dagegen auf der vordem und hintern Seite der Armatur ausge- 
führt. Bezeichnet daher für" Tronimelwicklung 

yi die Zahl der Wicklungafelder, welche auf der Kollektorseite, und 
yi die Zahl der Wicklungaf eider, welche atif der hintern Seite 
überschritten werden müssen (oder umgekehrt), so ist 

s ±ac 
. q('=yi+Sffi— — ^■ 

Entsprechend dem -|- und — Zeichen ergeben sich 2 Werte 
für yi und 2 Werte für ys. — 

Schreiten wir um yi und ya in gleicher Richtung vorwärts, 
I entsteht eine Wellenwicklung. 



Schreiten wir dagegen um yi vorwärts und um j/a rückwärtt^ 
und ist yi — ^i = ± 2, 

80 enteteht eine SchleiEenwicklung. 

Denken wir uns nun jede Spulenseite durch einen einfachen 
Stab ersetzt, so liegen am Umfange des Ankere, parallel zu dessen 
Äxe, s Stäbe mit s vordem und s hintern Enden und die Schal- 
tungsregel lautet jetzt: 

Schal tungaregel II. Bei Trommelankerwicklungen 
verbinde man das vordere Ende des aiten Stabes mit 
dem vordem Ende des (a:-|-yi)ten Stabes, dann das 
hintere Ende des (a; + yi)ten Stabes mit dem hinteren 
Ende des {x-\-yi + i/i)ten Stabes u. s. w. 

Während die Schaltungsregel I, welche auf der Einteilung 
der Wicklung in Spulen beruht, allgemein gilt, hat die 
Schaltungsregel II nur für Trommelanker Gültigkeit. Ich 
werde für die Trommelanker, je nach Zweckmäfsigkeit die Regel I 
oder II gebrauchen. Bei Anwendung der Schaltungs- 
regel I sind die Spulenanfänge mit 1, 2, 3, . . . die 
Spulenenden mit 1', 2', 3* ... u. 8. f. zu bezeichnen, bei 
Anwendung der Schaltungsregelll sind dagegen die 
am Umfange des Ankers liegenden, induzierten Seiten 
der Spulen fortlaufend zu numerieren. 

Einteilung^ der geschlossenen Ankerwicklungen. 

Die Schal tu tigaarten der zwei- und mehrpoligen Anker lassen 
flieh mit Hilfe der abgeleiteten drei Gleichungen übersichtüeh be- 
Btimmen. Wir benützen hierzu die allgemeine, für sämtliche 
'Wicklungen giltige Gleichung 

'=Ui^') <' • 

und die speziell für Trommelwicklungen geeignete Form 

1 s±ac ,f, 

!/i + yä = — ^ • (-ä 

Wir unterscheiden folgende vier Hauptgruppen von Schaltungen t 
1. Die PnrallelselialtnDg (mit 2p Ankeretromzweigen). Diese 
zerfällt in 

a) die Parallelschaltung mit Bpiralwicklung (nach 
PacJnotti-Gramme) und Scbleifenwicklnng. 



Einteilung der geschlossenen Ankerwicklungen. 25 

Aus der Formel 1) gehen diese Schaltungen hervor, wenn 

wir für einen Anker von beliebiger PolzaM, in die Formel stets 

setzen 

p = l und a = 1. 

Es wird dann 

y = J±l (la 

Aus der Formel 1) erhalten wir femer für Trommelanker eine 
Parallelschaltung mit Schleifenwicklung, wenn 

a=jp und 

yi=27 + l> y2=-2^-l. . . (2a 
gesetzt wird. 

Die aus den Formeln 2 a) hervorgehenden Schleifenwicklungen 
sind in der allgemeinen Formel la) ebenfalls enthalten. 

b. die Parallelschaltung mit Wellenwicklung. Für 
diese Schaltung bestehen die Bedingungen 

a = p 

y = — ±l (Ib 

^ pc ^ 

Für Trommelwicklungen bestehen noch die speziellen Glei- 
chungen , s , ^ 

^ yi + 2/2 = - ± 2 (2b 

und yi = ^2. 

2. Die Beilieiisehaltiiiig (mit zwei Ankerstromzweigen). Für diese 

Schaltung ist allgemein 

a = l 



^=-p(i^') (i<i 



Für Trommelwicklungen wird speziell 

8±2 

yi+y2 = —- (2d 

yi und y2 sind ungerade. 

3. Die mehrfache Parallelschaltnng. Diese Schaltungen gehen 

aus der allgemeinen Gleichung 1) hervor, wenn unabhängig von 

der Polzahl stets 

p = 1, aber a > 1 

gesetzt wird. Es wird dann 

s , 



Für Ringanker erhalten wir eine Spiralwicklung und für 
Trommelanker eine Schleifen wie klimg. Die Zahl der Ankeratrom- 
zweige ist =2a-_p, d. h. ein Vielfaches derjenigen der einfachen 
ParaJle Ischaltung . 

4. Die Reihen-ParallelschaltaDg. Wahrend die mit 3) angeführten 
Wicklungen aus mehi'eren eijifachen Parallelschaltungen gebildet 
werden, bestehen diese Wicklungen aus mehreren parallel ver- 
bundenen Reiheufichttltungen. 

Aus der Formel 



4(^") 



1 sich c 



! Wicklungen ableiten, wenn 
a> 1 
gesetzt wird. Die Zahl der parallel verbundenen Reihenschaltungen 
ist =a, und die Zahl der Ankeretromzweige daher =2o. Für 
den spezieUen Fall a = p ergibt sich die unter Ib) angeführte 
Parallelschaltung mit Wellen Wicklung. — Für Trommelanker 
haben wir speziell 

^1 4- j)2 = ^ — worin M > 1. 

Einfach und mehrfach geschlossene Wicklungen. 

Bei den sämtlichen Wicklungen, welche aus den Schaltungs- 
regeln hervorgehen, müssen wir femer unterscheiden, ob dieselben 
einfach oder mehrfach geschlossen sind. Das Zahlenverhältnia 
der Gröfsen y, s und a ist hierfür entscheidend. 

Nehmen wir an, es seien in den Gleichungen 



oder 



Vi' +Pi' -- 



s' ^a' e 



die Werte y' bezw. yi' ya a und a so gewählt, dals e 
geschlossene Wicklung entsteht. In diesem Falle bilden sämtliche 
Armaturspulen eine einzige in sich geschlossene Wicklung, d. h. 
wenn wir von irgend einem Stabe ausgehen und der Wicklung 
folgen, gelangen wir erst, nachdem alle Stäbe dinchlauten sind, 
wieder zum ersten Stabe zurück. 



Einfach und mehrfach geschlossene Wicklungen. 27 

Bringen wir eine Anzahl t solcher Wicklungen auf die Arma- 
tur, so erhalten wir eine ifach geschlossene Wicklung. Wir haben 
für diesen Fall die Gleichungen 

iy' =z — \ i ' — ±_ia' ) und 

, , , %— ±_%a 
y\ +y2 c 
% . == . 

c p 

Eine mehrfache oder einemehrfach geschlossene 
Wicklung entsteht somit dann, wenn die Grössen y, 

— und a oder — —^ — und a einen gemeinschait- 
c c c ° 

lieben Teiler haben. 

Ist z. B. 

y = t-m 

s 

— = i • « 

c 

a = i'Oj 

wobei m und n oder n und o teilerfremd sind, so ergibt das 
Wicklungsschema i von einander unabhängige Wicklungen. Die 
Zahl der Ankerstromzweige ist auch hier = 2 a. 

Für jede einzelne der i Wicklungen müssen aulserdem die 
für die verschiedenen Schaltungsarten gegebenen Bedingungen 
erfüllt sein. Für Reihenschaltung ist z. B. die Summe (yi + ^2) 
in zwei ungerade Zahlen zu zerlegen. 

Die gebräuchlichen Wicklungen sind fast immer einfach 
geschlossene Wicklimgen, es ist daher bei dem Entwürfe dereelben 
darauf zu achten, daTs obige Bedingung erfüllt ist. 

Im Nachfolgenden sollen nun die Ring-, Trommel- und 
Scheibenanker behandelt und die Richtigkeit der obigen Regeln 
geprüft werden. Es wird sich dabei zeigen, dafs ein genaues 
Einhalten der Schaltungsregel stets zu einem richtigen Schema 
führt und dafs das Entwerfen eines Schemas dadurch wesentlich 
erleichtert wird. 

Die gewählte Darstellungsmethode ist eine verschiedene. In 
den meisten Schemata behalten wir die Kreisform bei und denken 
uns den Anker von der Kollektorseite aus gesehen. Die Ver- 
bindungen auf der vorderen Stirnfläche werden durch voll aus- 
gezogene Linien, diejenigen auf der hinteren Seite dagegen mit 



28 ^' Geschlossene Ankerwicklungen. 

punktierten Linien oder gar nicht angedeutet. Diese meist übliche 
Methode der Darstellung hat vor anderen den grolsen Vorzug, dafs 
die praktische Ausführung der Wicklung; angedeutet werden kann, 
und dafs der Übergang von Ring- zu Tronunel- und Scheiben- 
ankerwicklungen die beste Übersichtlichkeit gewährt. 

Wo es sich jedoch darum handelt, die Verwandtschaft ver- 
schiedener Wicklungen nachzuweisen, ißt die von W. Fritsche 
zuerst eingeführte *) Methode der Darstellung zu Hilfe genommen. 
Dieselbe liefert in die Ebene abgerollte Schemata, wie solche im 
ersten Kapitel abgeleitet wurden. 

1) Contralblatt für Elektrotechnik 1887 p. 648. 



Die Ringankerwicklnngen. 



1. Zweipolige Ringanker. 

Der Ringanker von Pacinotti- Gramme. Wir betrachten zunächst 
^ einfache zweipoHge Schema eines Pacinotti^)-Gramme^) sehen 
^^gankers mit 12 Spulen, Fig. 31. Sämtliche Spulen sind so unter- 
es 



n 




Fig. 31. 



If 



>) Nuovo Cimento 19 p. 378. 1865. Die erste Konstruktion eines 
Ringankers durch Pacinotti fällt in das Jahr 1860. 
2) Gramme, Compt. rend. 73 p. 175. 1871. 



einander verbunden, dafs dieselben eine endlose Spirale bilden. 
Von jeder Verbindungsstelle zweier Spulen fübi-t eine Abzweigung 
nach dem Kollektor, der aus ebenfalls 12, von einander isolierten 
Segmenten bestebt, welcbc an der Rotation teilnehmen. 

Bei der angenommenen Lage der Pole und der gegebenen 
Drebricbtung des Ankers ivird in den Spulen ein Strom induziert, 
dessen positive Richtung dui'ch Pfeile markiert isL Die fest- 
ßtehendeu Bürsten, welche den Strom nach dem äulaeren Strom- 
kreise ableiten, schleifen bei Di und Da auf dem Kollektor und man 
erhält im äufaeren Stromkreise einen Strom von konstanter Ricbtung 
und, bei genügend grofeer Spalenzabl, von konstanter Starke, 

Gehen wir von der negativen Bürste aus, so entepricbt der 
augenbhekhehen Lage des Ringes das Stromverzweigungascbema : 
/3 2 1 12 11 10\ , 
~'Ki 5 6 7 8 9> + ''- 
In den Armaturspulen selbst tritt beim Passieren der Bürsten, 
bzw. der neutralen Zone nrt', zunächst ein Kurzschluls und dann 
ein Stromweebsel ein. Berührt z. B. die Bürste Di gleichzeitig 
die Segmente a und m, und Di die Segmente / und g, so sind 
die Enden der Spulen 10 und 4 durch die Bürsten direkt mit 
einander verbunden oder kurz geschlossen, Wührend des Kurz- 
schlusses werden die betreffenden Spulen stromlos und treten aJs- 
dann nach der anderen Armaturhälfte mit entgegengesetzter Strom- 
riehtung über. 

Die Gramme 'sehe Wicklung ißt mit dem in Fig. 12 und Fig. 14 

erläuterten Schema übereinstimmend. In Fig. 32 ist nochmals 

£, dargestellt, wie sich der Strom in die zwei 

zu einander parallel geschalteten Armatur- 

bälften DiSDi und DiNDi verzweigt. 

Ein funkenloses und gutes Arbeiten 
der Maschme bedingt nun eine derartige 
Ausf ülimng der Wicklung , d a I s die 
parallel geschalteten Stromzweige 
iß Bezug auf dielnduktion gleich» 
wertig sind. 

Beide Armaturhälften müssen sonach 

gleichen Widerstand bezw. gleiche Draht- 

md eine gleich grolse induzierte elektromotorische 




Kiaft ei^eben, d. h. es 



sich gleiche induzierte Draht- 



1. Zweipolig Bingankei 



31 



längen tmt gleicher nüttierer Geschwindigkeit in magneüschen 
Feldern von gleicher Intensität bewegen. 

Für Ringwicklungen etpbt die Anwendung der all- 
gemeinen Schaltun gare gel zunächst c= 1. 

Für a = 1 und p = 1 folgt y = 8 ± 1 
und für s = 12 j/ = 12 ± 1 = < J" 




Der Anfang der xten Spule ist für p = 11 mit dem Ende der 
{x -\- ll)ten zu verbinden, also z. B. Anfang von 1 mit Ende von 12. 
Für y = 13 ergibt sich, dafe 1 mit 14 (= 12 + 2) oder mit Spule 2 
zu verbinden ist, was unserem Schema ebenfalls entspricht. 

Für o = 2 und 

j, 7=5 — 2 = 10 
wäre Sptüe 1 mit 1-|-10=11 und entsprechend y = s -f- 2 ^ 14 
mit 1 -|- 14 = 12 + 3 oder mit Spule 3 zu verbinden. Wir würden 




Ä. GeschloBsene Aukerwicklungen. 

Bomit zwei von einander unabhängige Wicklungen mit je eint 
' Kollektor erhalten; der einen Wicklung gehören die Spulen ioj 
I ungeraden, der andern die Spulen mit geraden Zahlen an, 

i RiDgankerwiv klang von Wodicka. Die zweipohge Hinganker- 
' Wicklung läfst sich nach Wodicka') und, wie M. J. .Swinburne') 
ebenfalk angibt, auch bo ausführen, dafa die Kollektorlamellemahl 
gleich der halben Spulenzahl ist. In Fig. 33 ist das von Wodicka 
angegebene Schema für 16 Spulen aufgezeichnet. Die gegenüber- 
liegenden Spulen werden zunächst so verbunden, dals sich die 
[ Ströme addieren. 

Ein Wicklungselement besteht nunmehr aus zwei Spnlen; 
I die Anfänge der acht Elemente oder Spulenpaare bezeichnen wir 




mit 1, 2 . . . bia 8, die Enden derselben mit l', 2' . . . bis 8'. Die 

allgemeine Schaltungeregel ist auch hier anwendbar. Wir haben 

s=16 

c = 2, p = l, y = — — l = 7. 

I Der Anfang des Spnlenpaares 1 ist mit dem Ende des Spulen- 
u-es {1 + 7) = 8, d. h. mit 8" zu verbinden u. s. f. 
Wir erbalten für die angenommene Lage des Ankers die 
\ Stromverzweigung 

_ / 6' 6 5' 5 4' 4 3' 3 \ , 

___^_ \ 7 7' 8 8' 1 1' 2 2"/ "T 

>) Lum. öleetriqne 1887. T. 25 p. 44. 
") do. 1887. T. 26. p. 157. 



Üi^^nker mit PftrallelBchaltDng. 

Der Uoterechied zwischen einer Gramme'schöi Wicklung \md 
^^eoigen von Wodicka tritt noch deutlicher hervor, wenn wir 
^''s den Ring aufgeachnitten und samt der Wicklung in die 
^^pierebene auBgestreckt denken. In Fig. 34 ist das geechehen. 
•He Spulen sind durch gerade und die Verbindungsdrähte durch 
gebrochene Linien dargestellt; die Lage der Pole ist durch Schraffur 
Eirkiert. Ein Vergleich dieser Figur mit dem Schema Fig. 73 
der Hefner-AIteneck'Bchen Trommel wicklung zeigt, daTs beide 
identisch sind. 



2. Mehrpolige Ringanker mit Parallelschaltung, 

Mehrpolige Binganker mit PaviQotti-firsmnie'scber Wicklnng. DläJ 

Verbindungen der einzelnen Spulen untereinander können 
Parallellschaltung in derselben Weise ausgeführt werden, wie 




ränem zweipoligen Ringanker. Die Wicklung bildet dfflin, un- 
abhängig von der Polzahl, eine kontinuierlich fortlaufende Spirale 
mit in gleichen Abständen verteilten Äbzwe^;ungen nach ( 

Arnold, AnkarwJckluDgBQ, 2, Aufl. 3 



A, GescbloBBone Ankerwicklungen, 

Kollektor. Die Stromverzweigung entspricht dem Schema Fig. 16 
Die Spulen eines jeden Zweiges folgen auf dem Ringe unmittelbar' 
aufeinander und liegen im gleichen magnetischen Felde. — Di^ 
Zahl der Bürsten und die Zahl der Ankerstromzweige ist gl^cfa 
der Polzahl. 

Diese Schaltung stimmt mit derjenigen des zweipoligen Schemas 
F^. 31 überein, und wir können uns eine vier- oder mehrpolige 
Haacbine einfach durch Aneinanderreihen von zweipoligen Maschinen 
entstanden denken. Derselbe Anker kann in magnetischen 
Feldern gebraucht werden, die eine verschiedene Polzahl haben, 
man braucht nur die Zahl der Bürsten entsprechend der PolzaM 
zu ändern. Wir haben daher in die allgemeine Schaltungsformel 



-^a^«) 



unabhilngig von der Polzahl stete p = 1 und a = l einzusetzen 
und erhalten für zwei- und mehrpolige Anker mit Pacinotti- 
Gramme- Wicklung allgemein 

y = s ± 1 imd s = y±l. 

Für s = 16, entsprechend unserer Fig. 35, wird y = 15, d, h. 
Anfang und Ende der benachbarten Spulen sind miteinander zu 
verbinden. — 

Itingaiikerwivklnng für Parallel schaltnng von dem yerfa§Ber. Die 
beaprochene Parallelschaltung ist durch einfaches Aneinander- 
reüien von zweipoligen Schemas entstanden, so daüs z. B. eine 
Spolige Wicklung aus 4 parallelgesehalteten zweipoUgen Wick- 
lungen bestebl,. Ea kann nun dasselbe Resultat erreicht werden, 
wenn man vier achtpohge Wicklungen mit Reihenschaltung 
parallel verbindet, d. h. wenn man einen Anker mit vier un- 
abhängigen Reihen Wicklungen versieht. Dm'ch eine passende 
Wahl der Stabzahl und des Wieklungsschrittes lassen sich aber 
die vier Reihenschaltungen zu einer einzigen in sich geschlossenen 
Wicklung vereinigen. Man kann diese Wicklungsart passend als 
Reihen- Parallelschaltung oder als Parallelschaltung nüt 
Wellenwicklung bezeichnen. 

Aue der allgemeinen Schaltungsregel geht diese Wicklung 
hervor, wenn a=p gesetzt wird. Da ferner für Ringwicklung 
c = 1, folgt 

y ^ — jh 1 und s = p . j/ + 1. 



3. Mehrpolige Ringanker mit ParallelBchaltimg. 



35 



Hierbei tnuls s:p eine ganze Zahl sein. Eine einfach geschloBsene 
Wicklung erhalten wir nur, wenn s und y teilerfremd sind. 
Ist p imgeiade, bo kann s such gerade sein. 
Nehmen wir z. B. 

s = 21, j> = a = 3, 80 wird 




nur der Schritt 8 ei^bt in diesem Falle eine einfach geschlossene 
Wicklung , der Schritt y = 6 hefert drei unabhängige Reihen- 
Bchaltongen, weil s ^ 21, y = 6 und a ^ 3 den gemeinschaftlichen 
Teiler 3 haben, — 

Als weiteres Beispiel diene eine 6polige Armatur mit 24 Spulen. 
Eb wild 

24 , , /9 



Die Entfernung zwischen zwei gleichnamigen Polen beträgt 
8 Teüstrecken, mit j/=^S erhalten wir daher eine voreilende, 
mit y = 7 eine zuriiclibleibencle Wicklung. Im ersten Falle 
ist py grösBer, im zweiten Falle kleiner als der Armatui'umfang. 

Wegen des geringeren KaumbedarFs der Querverbindungen 
ist die Wicklung mit dem kürzeren Schritte vorzuziehen. In. 
Fig. 36 ist dieselbe aufgezeichnet Das Ende der Spule 1 ist mit 
dem Anfange der Spule 7 -}- 1 = 8 verbunden u. b. f. — 

Ersetzen wir jede Spule durch einen einfachen Stab und daa 
krelBförmige Schema durch ein geradliniges, 8o entsteht Fig. 37, 
welche die Verbindungen noch deutlicher erkennen löTst, Die Lage 

3 2< 1 2 3 i 5 6 7 8 9 10 11 1213 W 15 16 17 18 19 2021 222S 




der Pole ist durch schraffierte Flächen gekennzeichnet. Aue dieser 
Figur ist ersichtlich, dafa wir es mit einer Wellenwicklung zu thun 
haben, und dals eich somit die Wellenwicklung auch 
für Parallelßchaltung eignet 

Um die Lage der Bürsten zu bestimmen, markiert man die 
Stromrichtung in den Spulen durch Pfeile. Ein Verfolgen derselben 
führt zu den mit (-\-) und ( — ) bezeichneten 6 Bürstenlagen a bis/. 
Diese Wicklung hat vcrechi edene EigentiimUchkeiten, und zwar 
1. Zunächst hegen die zu einem einzelnen Ankerstromkreiee 
gehörenden Spulen nicht mehr nebeneinander, sondern dieselben 
smd am Umfange des Ankers auf sämtliche Magnetfelder gleicher 
Polarität verteilt. Von der negativen Bürste Pi ausgehend erhalten 
wir z. B. die Stromkreise 




Kl9 



■2 9 Ifi 23 + ;» 
> 22 ^f 

Durch diese Anordnung wird verhindert, daTs infolge Ungleich- 
heit der roagiietischen Felder, welchG aus verschiedenen Ursachen 
vorhanden sein kann, in den einzelnen Änkerstromkreisen un- 
gleiche elektromotorische ICräfte induziert werden, welche zur Ent- 
stehung von Strömen im Innern der Wicklung und zur Funken- 
bildung am Kollektor Veranlassung geben. 

Nehmen wir z. B. an, daTs bei einer mehrpoligen Maschine 
infolge ungenauer Montierung, oder durch Abnützung der Lager 
oder infolge einer Blase im Gusae der Unterschied in der Zalil der 
Kraftlinien, welche von den Polen ausgehen, 10 "/o beti-age, so 
würden in einem Anker mit Gramme'scher W'icklung, deasen 
Widerstand bei normaler Stromstärke 3 bis 3 '/'i "/o Spannuugs- 
verlust ergibt, die schädlichen irmem Ströme ungefähr die 
1 '/»fache') Stärke des normalen Stromes erreichen. Der 
Strom würde daher in derjenigen Spule, welche sich im 
starken Felde befindet, die 2 '/s fache Stärke haben und 
in den Windungen, welche sich im schwachen Felde befinden, 
würde ein Strom von halber Stärke in entgegengeaetater Richtung 
Oielsen. Eine so starke Verschiebung der Stromverteilung würde 
zwar durch die Armaturrückwirkung verhindert, aber keineswegs 
ganz unterdrückt werden. Der Spannungsverlust und besonders 
die Erwärmung der Maschine und die t'unkenbildung am Kollektor 
können unter solchen Umständen zu Betriebeschwierigkeiten führen. 

Die Ausführung der hier gegebenen Wicklung, welche obige 
Ubelstände vermeidet, ist einfach, weil sich sämtliche Querverbin- 
dungen in zwei Ebenen unterbringen lassen. Dasselbe gilt für die 
später zu besprechende Tronamel Wicklung, Fig. 94. 

2. Die Zahl der Spulen, welche gleichzeitig kurz geschlossen 
werden, ist ^p, und die kurz geschlossenen Spulen werden durch 
die Bürsten in Serie geschaltet; eine Bih«te allein kann eine Spule 
nicht kurz schüessen. 

In der Fig. 36 sind bei der gezeichneten Stellung der Bürsten 
die Spulen 3, 11 und 19 kurz geschlossen und wir haben für den 

sechlufa den Stromkreis 

h n e i 19 a 

m*) Eapp, DynamömascMnen 1894, pag, IIG, 




A. OipBchluKsene Ankerwicklangei 

J die Lamellen a — g, c — ä und e — i sind durch die Bürsten leitend 

I -verbunden. 

3. Es kann, ohne die Leistung der Maschine zu beeinträchtigen 

I oder die Verteilung der Belnstung am Armaturum fange zu ändern, 

[ die Zahl der Bürsten kleiner als die Polzahl genommen werden. 

I-Bs ist z. B. in der Fig. 36 eine der negativen Bürsten etwa P3 

\ entbehrlich , denn die LameUe i steht durch die induktionsfreie 
Spule 19 mit der Bürste Fi, and die Lamelle e durch die induk- 
tionsfreie Spule 11 mit der Bürste Ps in Verbindung. Ebenso 
kann die positive Bürste d fortbleiben. — 

Die Auflagebreite der bleibenden Bürsten muTs aber, um den 
Kurzschlufe der Spulen zu ermöglichen und Funkenbildmig zu 
vermeiden, vergröfsert werden. Bei genügend grofser Lamellen- 
zahl mid Auflagebreite der Bürsten könnten mehrpolige Anker 
mit Parallelschaltung mit nur zwei Bürsten versehen werden, eine 

[bo weit gehende Verminderung ist aber keineswegs ratsam. 

In der nachfolgenden Tabelle sind für 4, 6, 8 und lOpoHge 

I Wickinngen und verschiedene mögliche Spulenzahlen diejenigen 

[•Werte des Schrittes y enthalten, welche eine einfach geschlossene 

I Wicklung nach dem Schema Fig. 36 ergehen: 



4 Pole 

Spiüenzahl 


8 Pole 

SpulenzuLl 


Scliritt 


6 Pole 

apulenialil 


10 Pole 


Schritt 


8 = 


8 = 


y = 


8 = 




y = 


60 


120 


29 oder 31 


90 


J50 


29 oder 31 


64 


128 


31 . 33 


93 


156 


32 


68 


186 


33 . 35 


96 


160 


31 


72 


144 


36 . 37 


99 


165 


32 oder 34 


76 


152 


37 . 39 


102 


170 


35 


SO 


160 


39 . 41 


105 


175 


34 


84 


168 


41 . 43 


108 


180 


35 oder 37 


88 


176 


43 . 46 


111 


185 


38 


92 


184 


46 . 47 


114 


190 


37 


96 


192 


47 . 49 


117 


195 


38 oder 40 


100 


200 


49 . 51 


120 


200 


41 


104 


208 


51 . 53 


123 


205 


40 


108 


216 


53 > 55 


126 


210 


41 oder 43 


112 


224 


55 . 57 


129 


215 


44 


116 


232 


57 . 59 


132 


220 


43 



2. Mehrpolige Ringaiiker mit ParaUelschaltnng. 



39 



4 Pole 

Spulenzahl 
8 — 


8 Pole 

Spulenzahl 
8 


Schritt 

y = 


6 Pole 

Spulenzahl 

8 — 


10 Pole 

Spulenzahl 
8 = 


Schritt 

y = 


120 


240 


59 = 


► 61 


135 


225 


44 oder 46 


124 


248 


61 . 


> 63 


138 


230 


47 


128 


256 


63 ) 


> 65 


141 


235 


46 


132 


264 


65 : 


> 67 


144 


240 


47 oder 49 


136 


272 


67 ) 


> 69 


147 


245 


50 


140 


280 


69 ) 


^ 71 


150 


250 


49 


144 


288 


71 : 


► 73 


153 


255 


50 oder 52 


148 


296 


73 = 


> 75 


156 


260 


53 


152 


304 


75 : 


► 77 


159 


265 


52 


156 


312 


77 1 


> 79 


162 


270 


53 oder 55 


160 


320 


79 ^ 


^ 81 


165 


275 


56 


164 


328 


81 . 


. 83 


168 


280 


55 


168 


336 


83 ) 


► 85 


171 


285 


56 oder 58 


172 


344 


85 1 


. 87 


174 


290 


59 


176 


352 


87 1 


> 89 


177 


295 


58 


180 


360 


89 . 


► 91 


180 


300 


59 oder 61 


184 


368 


91 1 


► 93 


183 


305 


62 


188 


376 


93 : 


► 95 


186 


310 


61 


192 


384 


95 1 


> 97 


189 


315 


62 oder 64 


196 


392 


97 : 


► 99 


192 


320 


65 


200 


400 


99 = 


► 101 


195 


325 


64 


204 


408 


101 : 


. 103 


198 


330 


65 oder 67 


208 


416 


103 ) 


> 105 


201 


335 


68 


212 


424 


105 : 


. 107 


204 


340 


67 


216 


432 


107 1 


► 109 


207 


345 


68 oder 70 


220 


440 


109 : 


. 111 


210 


350 


71 


224 


448 


111 1 


► 113 


213 


355 


70 


228 


456 


113 1 


. 115 


216 


360 


71 oder 73 


232 


464 


115 1 


. 117 


219 


365 


74 


236 


472 


117 : 


> 119 


222 


370 


73 


240 


480 


119 1 


. 121 


225 


375 


74 oder 76 


244 


488 


121 : 


^ 123 


228 


380 


77 


248 


496 


123 ) 


> 125 


231 


385 


76 


252 


504 


125 : 


. 127 


234 


390 


77 oder 79 


256 


512 


127 1 


> 129 


237 


395 


80 


260 


520 


129 ) 


. 131 


240 


400 


79 



U. 8. f. 



Blngankerwicklnng nit Unerrerbindnngen n&cli Mordey. Die groÜse 

i Büralenzahl, welche die mehrpoligen Parallelschaltungen ergeben, 

I läJet sieb, sofern es wünschenswert ist, nach einer von Mordey 

bei der Viktoria-Maschine der Brush Comp, zuerst angewendeten 

[ MeÜiode vermeiden. Man verbindet zu dem Zwecke die ■ 




' Bymmetrisch zum magnetischen Felde gelegenen Kollektor- 
I Segmente leitend mit einander und erhalt dann, unabhängig von 
der Polzahl, eteta zwei Bürsten. 

In Fig. 38 ist ein solcheB Schema für eine vierpolige Wick- 
lung dargestellt. Die Bürsten liegen unter einem Winkel von 90° 
und je zwei gegenüberliegende Kollektorlamellen sind leitend mit 
I einander verbunden. 

Die Verbindungen können, besonders bei mehr aJa 4 Polen, 
1 Innern des Kollektors untergebracht und 



2. MehT]>o\igi6 Ringanker mit FarallelechaltuDg. 

Ebenen aiigeordnet werden. In Pig. 39 ist ein Kollektor mit j 
solchen Querverbindungen übereinstimmend mit Fig. 38 dargeBtellt. 
Die fltark ausgezogenen Verbindungen können in der vordem, 
die punktiert angedeuteten in einer datiinter stehenden Ebene 
liegen. Die Seitenansicht einer aus Kupferblech hergestellten 
Verbindungslamelle ist nebenstehend abgebildet. 

Ist die Zahl der Polpaare allgemein p, so sind p Kollektor- 
eegmente, welche unter einem Winkel von 3Ö0:p Grad stehea. 




leitend miteinander ; 
180:j» oder ein ung 



verbinden. Der Bürstenwinkel iet gleich 
ades Vielfache davon. 

Die MordeyHcholtung kann bei vielpoligen Draarnos zweck- 
mETsig zur Verminderung der Bürstenzahl Anwendung finden ; bei 
Maschinen mit horizontaler Welle werden dann diejenigen Bürsten 
fortgelaaseo, welche schwer oder unbequem zugänglich sind. All- 
fällige Spann ungsdifferenzen zwischen gleichnamigen Bürsten 
werden durch die Mordey Schaltung ausgeglichen. 

Ring wicklang fär Parallelaclialtung nacli dem Tronmehchema. 
Für die durch Fig. 33 dargestellte Wicklungsart von Wodicka 
wurde nachgewiesen, dafs dieselbe mit dem Schema einer Trommel- 
wicklung übereinstimmt, dieselbe kann daher auch bei mehrpoligen 



J 



Maschinen n^ch dieBem Schema ausgeführt werden. 
w die Zahl der Wicklungsfeider, p die Zahl der Polpaare, so sind 
Spulen zu einem Paare zu verbinden, zwischen denen 
1 Wicklungsfeider hegen. In Fig. 40 ist s = m =^ 16 und p ^ 2 
Zwischen jedem Spulenpaare (z. B. zwischen 1 — l') 
-|- 1 = 5 Wicklungsfelder. Die Enden der Spulenpaare 



2p 

gewählt. 




werden nach dem Schema Fig. 35 verbunden, also l' mit 2, 2' mit 
3 u. e. w. In der allgemeinen Foimel ist auch hier, unabhängig 
von der Polzahl, stets p ^1 einzusetzen ; ferner ist c = 2, a = 4; l. 
Rollt man das Schema in die Papierebene ab, so ei^bt sich Fig. 41. 
Das von Wodicka angegebene Verfahren läfat sich inaofera er- 
weitern, als wir bei 2p Polen 2i5 Spulen zu einer Gruppe in Reihen- 
schaltung zusammenfassen können. Jeder Gruppe entspricht ein 
KoDektorsegment ; die Zahl derselben wird somit = ^- Die Zahl 



der Wicklungsf eider, welche zwischen je zwei Spulen einer Gruppe 
liegen, ist wiederum = ^^ ±1, Eine Bolehe Spulengruppierung 

ist in Fig. 42 mit s=^w = 'd2 und p = 2 veranschaulicht. Markieren 
wir die Spuleu mit aufeinanderfolgenden Nummern und über- 
springen wir je ^-(-1 = 9 Wicklungsf eider, bo erhalten wir 




folgende Reihenfolge der miteinander zu verbindenden Spulen: 



5 - 


- 14 


— 23 


9 - 


- 18 


- 27 


4 - 


- 13 


~ 22 


8 - 


- 17 


— 26 


3 - 


- 12 


— 21 


7 - 


- 16 


— 25 


■2 - 


- 11 


- 20 



Mittels der Sehaltungsformel läTst eich diese Wicklung durch 
die Werte c = 2 und a = ±p charakterisieren. Für p = a, 



'-l(:^')-ii^+^^ 



9. 



Das abgewickelte Schema Fig. 43 zeigt, dafs wir ea mit einer mit 
der Wellen Wicklung übereinstimmenden Verbin dungs weise zu thtin 
haben. Unter Beibehaltung derselben Wicklungsart kann, wie aua 
Fig. 43 ersichtlich, die iiahl der Kollektorteile verdoppelt werden, 
indem man die in m bi . . . hi zusammen st orsen den Drähte 
ebenfalls an den KoUektor anschhefst. ^ 

Diese Schaltung, welche auch in der ersten Auflage dieses 
Buches enthalten ist, steht in Übereinstimmung mit der Wicklung 
von Ch. Stanley'), deren Patent seither erschienen ist. 



3. Mehrpolige Ringanker mit Reihenschaltung. 

Während bei der Parallelschaltung mehrpoliger Anker stets 
ebenso viele Stromzweige als Pole vorhanden sind, ei^bt die 
Reihenschaltung nur zwei Stromzweige und daher stets nur zwei 
Bürsten. Das für zweipolige Anker gültige Stromschema Fig. 32 ist 
somit auch für mehrpolige Anker mit Reihenschaltung bezeichnend. 

Sämtliche Spulen werden, von den Bürsten ausgebend, in 
zwei Gruppen mit entgegengesetzter Stromrichtung geteilt; beide 
Gruppen sollen in Bezug auf die Induktion gleichwertig sein. 

Unter sonst gleichen \'erhältnissen und bei gleicher Zahl der 
Ankerwin düngen ist die elektromotorische Kraft, welche bei Reihen- 
schaltung erreicht wird, jimal so gi'ofs als bei Parallelschaltung, 
die Stromstärke dagegen p mal kleiner. Die Reihenschaltung wird 
also da anzuwenden sein, wo hohe Stromspannung oder geringe 
Umfangsgeschwindigkeit des Ankers bedingt ist, 

Da die Reihenschaltung eine einfachere Konstruktion des 
Bürstenapparates ermÖgUcht, so eignet sich dieselbe in gewissen 
Fällen auch da, wo Parallelschaltung angewendet werden könnte. 

AMeitung der Re i heiis ehalt an g aas der zweipoligen Wicklung. Ein 
Schema für Reihenschaltung liUst sich in einfacher Weise aua 
der Paralleischaltung ableiten, wenn wir bei einer geraden Spulen- 
zahl die symmetrisch und in gleichsinnigen magnetischen Feldern 
gelegenen Spulen so miteinander verbinden, dafs dieselben als 

D, E.P. Nr. 66258 vom 10. Juli 1889, ausgegeben den 23. April 1891. 



A. Geschlossene Aukerwick Tangen. 

eine einzige Spule betrachtet werden können, denen auch nur 
ein Kollektors egment entspricht. Da die Anzahl der symmetrisch 
und gleichsinnig gelegenen Spulen = p iet, so wird die Zahl k 
der Kollektorsegmente 



In Fig. 44 ist « 
entworfen. 



Bolches Schema für p = 




Vom Segmente a ausgehend betrachten wir die diametral 
gegenüber liegenden Spulen 1 und l' als eine einzige Spule, wir 
verbinden das Ende 1' mit dem von a benachbarten Segmente fc 
und dem Anfange der von 1 benachbarten Spule 2; 2 — 2' bildet 
die zweite Spule u, b. f. Auf diese Weise wird das raelirpolige 
Schema sozusagen auf ein zweipoliges zurückgeführt; es gilt hier 
dieselbe Schaltungsregel wie dort. 

In jeder Spule wechselt der Strom pro Umdrehung viermal 
Beine Richtung, also ergeben sich pro Umdrehung 4 ■ 12 ^ 48 oder 



nein -I-p-B Stromwechsel. Bei ft ^ 6 Kollektortdien und «wei 

sten mulB daher jede Bürste gleichzeitig — r- = -^ = 4 Spulen 

kurz schlielsen. Wie aus dem Schema zu ersehen, werden aber 
nur zwei Spulen gleichzeitig kurz geschlossen, dasselbe ist daher 
■ in dieser Gestalt nicht brauchbar. 

Dieser Fehler läTst ach offenbar für p^2 durch Verdopp»^ 
luDg der Zahl der Kollektorteile beseitigen; ee wird dann k = 




Polzahlen 



■ Hieraus lälst sich eine für beliebij 

gültige Reihenschaltung der Armaturspulen ableiten. 

Ist ganz allgemein die Spulenzahl s ein Vielfaches von p and 

die Zahl der Kotlektorlamellen k=: s, bo werden p Armaturapulen, 

welche um einen Winkel von Grad auseinander liegen in 

P 
^^^e geschaltet und die zwei Drahtenden ebenso nie bd einer. 



zweipoligen Maschine mit aufeinanderfolgenden KoUektorsegmenten 
verbunden j es sind dann zunächst - Segmente besetzt. — Wir 
verbinden nun sämthche 8e|fmente, welche einen Winkel von 
Grad mit einander einacblielsen, ebenso wie für die Mordey- 




schaltung angegeben worden ist Zn den aufseren Querverbin- 
dungen der Spulen kommen somit noch innere Verbmdungen 
am Kollektor hinzu. 

Für Maschinen mit mehr als vier Polen lat diese Schaltung 
wegen srbindungen nicht geeignet 



Als Beißpiel hierzu wähle ich die 

Tierpolige Reihen Wicklung mit äafsern und innern QnerverliiiidnngeD 
Fig. 45») und 47. 

Es ist s = 12; k = 12. 

') La Inmiöre ölectr. 1887 p. 514, 
The Electrician 1889 p. 139. 



[ '8. Mehriiolige Kingaaker mit Keihenechnltung. 

Je zwei unter einem Winkel von 180" liegende Spulen sind 

. Serie geschaltet und die Kollektorsegmente abcdef aind je 

mit einem gegenüberliegenden Segmente a\ i, c^ ä, e, f, leitend " 

bunden. 

Der Stromlauf für die gewählte Lage des Ankers ist 

r>+A. 




Die Fig. 46 und Fig. 47 stellen die Verbindungen der Fig. 44 
und 45 in abgewickelter Fonn dar. Die induktionsfreien [pimk- 
tierten) Verbindungen aind so gezeichnet, dafs wir in Fig. 46 
eine Wellenwicklung und in Fig. 47 eine Sohleifenwicklung er- 
halten. 

In den obigen Figuren tritt durch die Verbindung von 6' 
mit 1 eine Unsymraetrie auf, diese iüTst sich durch eine paeaende 
Wahl der Spulenzahl vermeiden. 

Arnold, Anierwtclilunpen, 2. Aufl. 4 



Symmetrische Reihenwicklung mit änfseren und inneren Qnerver- 
bindangen. Wählen wir die Spulenzahl s nach der allgemeinen 
Schaltungsregel, so erhalten wir, da c = 1 und a ^ 1 
s = pp ±1. 

Für diese Spulenzahlen ergeben sich symmetrische Querver- 
bindungen der Spulen. Ist p gerade, so ist s ungerade, 
iat p ungerade, so kann s auch eine gerade Zahl sein. 




In Fig. 48 ist 

Bezeichnen wir die Spulen mit fortlaufenden Nummern und be' 
trachten wir 1, 2, 3 . . . als Anfang und 1', 2', 3' ... als die 
Enden der Spulen, so haben wir nach der allgemeinen Schaltunge- 
regel 1' mit 1 -|- 7 = 8 und 8" mit 8 + 7 = 15 u. s. i zu ver- 
binden. 

Die Kollektorsegmente Bind wieder nach der angegebenen 
Regel untereinander verbunden, da wir aber eine ungerade Anzahl 
haben, so bleibt ein Segment, in der Figur das Segment b, für 
sich allein. Zwischen zwei Segmenten liegen beim Verfolgen der 
Wieklimg stets zwei Spulen, und es werden durch jede Bürste je 
zwei Spulen kurz geechlofisen, nur zwischen den Segmenten a und b 
liegt eine einzige Spule. Ist die halbe Polzahl p ungerade, so 
fällt diese Ungleichheit fort. 



I. Slehrpolige Ringanker mit IteilienBchaliuiig, 



), Wir er'^^H 



Das abgewickelte Schema ist in Fig. 49 dargestellt, 
halten .eine aägenartige Wellenwicklung mit induktionisfrden 
Querverbindungen. 

ßinganker mit Beihenwicklnng ven Perry. Au8 dem Schema 

Fig. 48 können wir eine neue Wickluug ableiten, wenn wir, an- 
statt zwei (allgemein p) Spulen ohne Abzweigung zu durchlaufen, 
Anfang und Ende einer jeden Spule mit einem Koliektoreegmente 
verbinden; d. h. wenn wir in Kg. 48 von dem Segmente b aus- 
gehen, so durchlaufen wir die Spule 1 — l', verbinden l' nicht 
nur mit 8, sondern auch mit dem Segment c, dagegen 8* nur 




; Wieklungsart wurde von Perry^} für Ringanker an^ 
)en und zuerst von Andrews angewendet. Noch alter ist die 
Reihenschaltung des Scheibenankers von Frick^) (siehe Fig. 125) 
welche sich auch auf Ring- oder Trommelanker übertragen lälst, 
Die Wicklung von Perry ist in den meisten Fällen die ein- 
fachste und zweckmäfsigste Reihenschaltung. Fig. 50 ist eine 
getreue Wiedergabe der in der Patentechrift enthaltenen Darstellung 

') Spezü. ot Patent Nr. 3036 v. J. 1882. S- Kapp, The Engineer 
60 p. 62 1885. 

JD.E-P. Hr. 3U7 vom 6. Dea. 1S77. 
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A, GeachloBaeue Ankerwicklungen. 



von Perry. Ich werde in den folgenden Figuren die Querver- 
bindungen stete in Verbindung mit dem Kollektor und so zeichnen, 
dafs ersichthcb ist, wie die Verbindungen in zwei übereinander 
liegenden Ebenen ohne Kreuzung gelegt werden können. 

Mit Hilfe der allgemeinen Schaltungsregel lassen sich die 
Verbindungen der Spulen für jede Polzalil leicht bestimmen. Der 
Wickltmgsschritt wird, da 

c ^= 1 und a= \, 

= py + 1- 




Eine Wicklung nach diesen Regeln ist für 
p = 2. s = 13, y = 6, A = 3 
in Fig. 61 ausgeführt. 

Nach der üblichen Numerierung und Anwendung der all- 
gemeinen Schaltungsregel ergibt sieh, dafs z. ß. das Ende der 
;en Spule oder l' mit dem Anfang der y -j- 1 ^ 7teii Spule 



i 



a 



)1ige Ringauket mit Kelhtaschnltnng. 

verbinden ist n. 9. f. — Durch Eüizeichnen und Verfolgen der 
Stromriehtungen finden wir die Lage der Bürsten, die uin 90" von 
einander abstehen. Gehen wir von der negativen Bürete aus, so 
verzweigt sich der Strom bei der durch die Figur gegebenen Lage 
dcB Ankers nach den zwei Riiihtungen 



. /2 S 1 7 13 r, 12\ , 
' \l) 3 10 4 11 5 / + *"■ 




In dem einen Ankeretromkreise liegen 7, im zweiten G Spulen. 
Diese Ungleichheit ist eine Folge der ungeraden Spulenzahl; 
bei genügend groXser Spulenzahl, wie sie für praktische Aus- 
führungen gewählt wird, ist jedoch der EinflulB dieser Ungleich- 
heit ohne Bedeutung, sie hat nrir die Wirkung, dals der Kurz- 
BcblnTs von je /; Armaturspulen durch die negative und die po- 
sitive Bürste nicht gleichzeitig, sondern nacheinander erfolgt. 



ä 



let z. B. s = A = 51 und p ^= 2, so liegen zwischen den Bürsten 

- = -j = 12''/i KoUektoreegmente , d. h. wenn z. B. die negative 

Bürste in der Mitte des Segmentes 1 aufliegt, so berührt die 
positive Bürste die Segmente 13 und 14 und echüeXst _p ^ 2 
Annatursipiilen kurz. 

Die Schaltung von Peny lälst sich auch für eine gerade 
Spulenzahl ausführen, wenn, wie schon früher festgestellt 
wurde, p ungerade iat. In Fig. 52 ist das für 

j, = 3, yr=5, s = 3-5 + l = 16 



Werden die Richtungen der induzierten Ströme bei den unter - 
den Polen befindlichen Spulen eingezeichnet (bei einem Pole nach 
auswärts, dem folgenden nach einwärta gerichtet u. s. f.), so erhalten 
wir einen Bürsten wink el von allgemein — ■ Grad oder ein un- 
gerades Vielfache davon. Für^i^S kann daher dieser Winkel 
60", 180" oder 300** resp. wieder 60" sein. In der Fig. 52 ist die 
Spulenzahl zu klein, um das deutlich zu zeigen. Wir erhalten 
zunächst eine negative Bürste für das KoUektorsegment 1, dann 
für 12, und die dritte könnte zwischen Segment 6 und 7 Hegen. 
Die Lagen der positiven Bürsten fallen mit den Segmenten 4, 9 
tmd 14 zusammen. Wir erhalten somit folgendes Resultat: 

Die Zahl derBürsten kann bei mehrpoligenÄ 11 kern 
mit Eeihenschaltung ebenso wie bei Parallelschaltung 
gleich der Polzahl sein, der Bürstenwinkel ist für 
beide Schaltungen = oder ein ungerades Viel- 
fache davon. Für Reihenschaltung kann die Zahl der 
Bürsten bis auf zwei vermindert werden. 

In Fig. 52 sind nur zwei Büi'sten unter 180° angenommen 
worden, für diese Stellung enthalten die zwei Ankerstromkreise 
bei gerader Spulenzahl stets gleich viel Spulen. 

In gewissen Fällen, z. B. bei Anwendung von Kohlenbürsten, 
welche eine grofse Kontaktfläche erfordern, oder wenn die pro Bürste 
zu kommutierende Stromstärke zu grofs wird, kann eine Vermehrung 
der Bürstenzahl zweckmäJsig sein. 

Zum Entwürfe von Ringwicklungen mit Serie nschaltung wt 
folgende Tabelle, welche für verschiedene Poizahlen die möglicheo 
Spulenzahlen und Wicklungsechritte enthält, dieiüicJi. ^^m 



^^^^^I^^B: Mehrpolige Kingauker mit Eeibeuttchuttuu^. ^^^^^^^H 


RlQgwlcklung mit Reihenechaltung. ^^| 


4 Pole 


6 Pole 


8 Pole ^^1 


Smlemabl 


Schritt 


Spulenüahl ( Schritt 


Spulenzahl 


Schritt ^^H 


■ = 


y = 


8== y = 


g = 


'= ^1 


61 


80 oder 31 


68 nnd 70 


23 


87 and 89 


22 ■ 


63 


31 > 32 


71 . 73 


24 


91 . 93 


23 ^H 


65 


32 . 33 


74 . 76 


26 


96 . 97 


24 ^M 


67 


33 . 34 


77 . 79 


26 


99 . 101 


95 ^H 


es 


34 . 35 


80 . 82 


27 


103 . 105 


26 ^H 


n 


3B . 36 


• 83 . 85 


28 


107 . 109 


27 ^M 


73 


36 . 37 


86 . 88 


29 


111 . 113 


28 ^H 


75 


37 . 38 


89 . 91 


30 


115 . 117 


29 ^H 


77 


38 . 39 


92 . 94 1 31 


119 . 121 


30 ^m 


79 


39 > 40 


96 . 97 


33 


123 . 125 


31 ^m 


Bl 


40 > 41 


98 . 100 


33 


127 . 129 


32 ^m 


B3 


41 . 42 


101 . 103 


34 


131 . 133 


83 ^H 


B6 


42 . 43 


104 . 106 


35 


136 . 137 


34 ^H 


87 


43 > 44 


107 . 109 


36 


139 . 141 


35 \ 


S9 


44 . 45 


HO . 112 


37 


143 . 145 


36 


91 


45 > 46 


113 . 115 


38 


147 . 149 


37 


93 


46 . 47 


116 . 118 1 39 


151 . 153 


38 


95 


47 . 48 


119 . 121 40 


155 . 157 


39 .' 


ft? 


48 . 4a 


122 . 124 1 41 


159 . 161 


40 


99 


49 . 50 


125 . 127 1 42 


163 . 165 


41 


101 


50 . 51 


128 .130 43 


167 . 169 


42 


Die Aufzeichming eines Wicklim^achemas mit grotaer Spulen- 
zahl ist zeitraubend und gewährt nicht die nötige Übersichtlichiteit. 
In der Praxis begnügt nian sich daher mit dem Entivurie einea 


Teüea der Wicklung, und gibt aufaeidem noch die gesamte Spulen- 
™Ui die Drahtzahl und den Schritt der Wicklung an. Bezüglich 
der Angabe des Schrittes darf man aich vollständig auf die an- 


gegebene Formel verfassen, will man aber trotzdem eine Kontrolle 


amüben, bo entwirft man eine Wicklungatabelle. 


AJs Beispiel wählen wu- aus obiger Tabelle die 6-polige ,^^J 

Wicklung mit ^^M 

5 = 110, y = S7 ^^M 


l^g^ehen von der Spule 1 aas, je um den Schritt 37 weit^^^f 



— ■ Zu 1 dürfen wir erst wieder gelangen, nachdem jede 
1 zwischen 1 und 110 einmal erhalten worden ist. 



Wicklut 


gstabclle für 


s=110, y = 37, p = 


3 


^m -1 


6 


11 


16 


21 


26 


31 


36 


K 38 


43 


48 


53 


58 


63 


68 


73 


■ 75 


80 


85 


90 


95 


l'OO 


105 


110 


■ ' 


7 


12 


17 


22 


27 


32 


37 


■ 39 


44 


49 


54 


59 


64 


69 


74 


H 16 


81 


86 


91 


96 


101 


106 


— 1 


■ ^ 


8 


13 


18 


23 


28 


33 




H 40 


45 


50 


55 


60 


65 


70 


■ 


H 77 


82 


87 


92 


97 


102 


107 


■ 


■ ' 


9 


14 


19 


24 


29 


34 


■ 


■ 41 


46 


51 


+ 56 


61 


66 


71 


■ 


H 78 


83 


88 


93 


98 


103 


108 


1 


■ ^ 


10 


15 


20 


25 


30 


35 


■ 


V 42 


47 


59 


57 


62 


67 


72 




79 


84 


89 


94 


99 


104 


109 





Der Spannungsunterechied KWischea benachbarten 
Spulen läTst sich auf einfache Art ermitteln. 

Bezeichnet e, die pro Spule induzierte Spamiuug, so ist die 
gesuchte Spannungsdlfferenz für Eingwicklung mit Reihenschaltung 
allgemein 

= pe., 

denn gelien wir in Fig. 52 von der Spule 1 aus, so müssen die 
drei Spulen 6, 11, 16 (dap = 3) durchlaufen werden, um wieder 
in die Nachbarschaft von 1 zu gelangen. 

RingEiiiker mit Reihen schaltang von dem Verfasser. Die Zahl der 
Spulen, welche von einer Bürste gleichzeitig kurz geschlossen 
werden, ist in Mg. 51 und Fig. 52 gleich p. In der letzteren Figur 
werden somit durch beide Bürsten gleichzeitig sechs Spulen aus 
dem Stromkreise ausgeschaltet. Will man unter solchen Umständen 
einen konstanten Strom erzeugen und Funkenbildung am Kollektor 
vermeiden, so muls die Zuhl der Koilektorsegmente und daher 
auch die Zahl der Armaturspulen raöghchst grots gewählt werden. 

Einen Ringanker mit Reilienschaltung wird man im allgemeinen 
nur für die Erzeugung von Spannungen anwenden, welche etwa 
über 500 Volt hegen. In solchen Fällen ist es für die HerBtellij] 



und Isolation der Spulen gegen einander wichtig, eine mögUehst ] 
geringe Spolenzahl zu haben. Durch eine besondere Art der J 
Wicklung ist es nun möglich, in den oben angegebenen Schaltungs- 
Behemata die Kollektorsegmentzahl beizubehalten und die Spulen- 

jahl auf das —fache zu vermindern, oder, was dasselbe ist, die 
p 

Segmentzahl kann das p fache der Spulenzahl sein. 




= = 1 Spule kurz I 

MhHefeen, die Windungszahl dieser Spule kann daher pnjal 80 I 
potaaeiu, als wenn gleichzeitig jj Spulen kurz geschlosBen werden. I 
Iq der Fig. 53 ist ein vierpoliges und in Fig. B4 ein eeehspohgea l 
™iema mit p -s Kollektorsegmenten aufgezeichnet. Die Zahl der ] 
Spulen ist auch hier allgemein 



= PV 



±1 



Je p KoUoktoreegmente, welche um einen Winkel von 

— Grad voneinander abstehen, sind leitend miteinander Ter- 
P 
bunden. 

Der Fig. 53 entspricht 

P = 2, s = 9, y = 5, A = 18. 




Nach der allgemeinen Schaltungaregel ist l' mit 1 -|- 5 =■ 6 
und 6' mit 6* -|- 5 = 9 + 2, also mit 2 zu verbinden u. b. f. 

In der Fig. 54 ist 

p = 3, s = 16, v = 5, ft = 48 gewählt. 

Um den Stromlauf leichter verfolgen zu können, änd in beiden 
Figuren diejenigen Kollektoraegmente , welche leitend verbunden 
sind, mit gleichen Nummern bezeichnet. 

Die Querverbindungen der Kollektorteile sind in das Innere 
des Kollektors verlegt, dieselben lassen sich ans Kupferblechgabeln 



^ 



3. Mehrpolige Binganker mit Beihenacbaltung. 
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herstellen. Ein angezogener Strich bedeutet den vorderen, ein 
punktierter Strich den hinteren Schenkel einer solchen Gabel, welche 
in zwei Ebenen angeordnet sind und aich so gut isolieren lassen. 
Die äuTeeren Verbindungen der Spulen mit dem 
Kollektor sind nun ebenso einfach wie bei der ge- 
wöhnlichen Parallelschaltung nach Fig.35, und die Spulen 
können ebenso leicht wie dort ausgewechselt werden. 




Die hier gebrauchte Vermehrung der Kollektorlamellen zahl ist 
bei dem Trommelanker von AJioth & Co. (vergleiche Fig. 59) zuerst 
«igewendet worden. 

Die Schaltung der Fig. 53 ist in Pig. 55 nochmals dargestellt, 
nur Bind hier die Querverbindungen der LameUen auTserhalb des 
Kollektors. Die eingeschobenen Segmente sind schraffiert, lälst man 
dieselben weg, so erhält man die Wicklung von Perry. 



Rlnganker mit Reihenaclialtong nach dem Trommel Schema. SoUte 
r es wÜDBchenBwert erscheinen, so lälet sich die Zahl der KoUektor- 
segmente auch vermindern, indem mr das Schema des Trommel- 
ankers auf den Ring anwenden. 
Ist die Spule naahl 

s = 2 (py ± 1), 
) läEst sich die Schaltung bo aueführen, daTe 




In Fig. 56 ist diese Bewicklungsmethode für p ^ 2, s = 2 ■ 13, 
ft^lä und y=^& dargestellt. Die paarweise zusammengehörigen 
Spulen sind mit gleichen Nummern bezeichnet und die Verbin- 
dungen nach der allgemeinen ychaltungsregel durcbgeführt. 

Reihe nachaltnng fdr Ringanker mit Doppel Hpalen, Anstatt die 
Spulen, welche in Fig. 56 zu einem Paare vereinigt sind, in 
magnetische Felder von entgegengesetzter Polarität zu legen, 
können auch nebeneinander liegende Spulen zu einer Doppelspule 



verbtuiden werden. Die Zalil der KoUektoreegmeiite wird dann 
gleich der Zahl der Doppelepiilen. Bezeichnet ^ die Zahl dei 
letzteren, so ist 

ö =py ± 1, * = ./ 




Anfang und Ende eines jeden Spulenpaarea sind mit gleichen 
Zahlen bezeichnet. 

Um eine Reihenschaltung zu erhalten, verhinden wir nach 
der allgemeuien Schaltungsregel 1' mit 6, C'-mit 2 u. a. f. und 
führen von jeder Verbindungsstelle eines Spulenpaares eine Ab- 
zweigung nach dem Kollektor. SchlieTst man dagegen die Quer- 
verbindungen, bezüglieh die Punkte a, b, c, d, e, f, ^, A, t an den 
Kollektor, so entsteht ein mit der Perry'schen Wicklung über- 
fänwtiTTunendeH Schema. 



Die obige Wicklungsmethode läfst sich auch dann durchführen, 
' Wenn die Sp\ileuzahl ein Vielfaches der Polzahl ist, jedoch wird 
die Wicklung nicht mehr wie in Fig. 57 symmetrisch, sondern 
unsymmctrtBch, wie Fig. 58 daratellt. 

Die Zahl der Kollektoreegmente wird A ^=p ■ y ± 1. Im ganzen 
Bind 12 Spulen vorhanden, 10 derselben sind als 5 Paare tmd die 
zwei übrig gebüebenen einzeln eingeschaltet, so dats 7 Kollektor- 
teile erforderlich sind ; daher y = 4, 




Die Spulenzahl, welche in Fig. 57 durch eine Bürste gleich- 
[ zeitig zum Kurzschlufs gelangt, ist 



Diese Zahl UÜst sich für eine beliebige Polzahl auf 2 herab- 
mindern, wenn «-ir nach der in Fig. 45 und Fig. 53 angegebenen 
Methode verfahren und die Zahl der Kollektorteile k = — ^ 



3. Mehrpolige KlDganker mit BaihenBchaltiiDg. 



Ein unter diesen Bedingungen entworfenes Schema') ist in 
Fig. 59 aufgezeichnet 




Es ist p = 2, s=18> c=2 

und y^i(J^_l)=4, 
1 ist mit 5' zu verbinden (oder 1' mit 5). 
') Lb Lum. ölectr. T. 24 p. 515. 



Lälst man die Bchraffierten Kollektorteile fort, so entsteht 
[ wiederum das Schema Flg. 57. 

Aliotli & Co. (jetzt Elektrizitäta-Gesellachatt Ali oth) benutzten 
I diese Wicklungsmethode für Trommelanker und Jehl & Rupp 
I füi Scheibenanker. (Vgl. Fig. 137.) 

Fig. 60 veranschaulicht das in die Ebene abgewickelte Schema 
\ Fig. 59. Wir erhalten eine Wellen wicklung mit abwechselnd langen 
und kurzen Wellen. 

I 4. Ringanker mit mehrfacher Parallelschaltung. 

Als mehrfache Parullelsohaltungen habe ich diejenigen be- 
I zeichnet, welche für beliebige Polzablen aus der Formel 



I für a > 1 hervorgehen. Für Ringwicklungen mit c = 1 wird 

Die Zahl der Ankerstromzweige ist = 2« und die in jedem Anker- 
' Btromzweige induzierte B.M.K. ist proportional g— Die Induzierte 
E.M.K. wird daher bei gleicher Stabzahl des Ankere kleiner als 
I bei einfacher Parallelschaltung. 

Ist die Aufgabe gestellt einen Anker zu bauen, der bei ge- 
i ringer Spannung einen Strom von giolser Stärke liefert, so führt 
Ldie einfache Parallelscbaltung zu einer geringen Zahl von Armatur- 
I Stäben mit grofsem Querschnitt und zu einer kleinen Lamellenzahl. 
I Für Ringwicklung kann zwar bei dei-selben Stabzahl die Zahl der 
I Kollektorlamellen doppelt so grofs werden als bei Trommelwick- 
[ lung, aber trotzdem kann die Zahl derselben so klein ausfallen, 
s ein gutes Funktionieren der Maschine in Frage gestellt vrird. 

Um die Stabzahl und die Lamellenzahl zu vergrölsem und 
I den Stabquerscbnitt zu verkleinem, stehen zwei Wege oflen; ent- 
I weder mufs die Polzabl und der Ankerdurcb m ess er vergröfeert, 
[ die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers jedoch annähernd bei- 
[. behalten werden, oder der Anker wird mit einer Wicklung von 
|. mehrfacher Parallelschaltung versehen. — 

In Fig. 61 ist zunächst eine Wicklimg für 
p=l, s= 18, a = 2 



gezeichnet Die Enden der Spule 1 sind mit 1 -|- 20 = 18 + J 
d. h. mit 3 and mit 1 -|- 16 ^ 17 zu verbinden. Da y, s und e 
den gemeinschaftlichen Teiler 2 haben, bo entstehen zwei ganz 
unabhängige Wicklungen, die schraffierten Lamellen gehören der 
einen und die nicht schraffierten der andern Wicklung an. Damit 
keine ötroraunterbrechung in diesen Wicklungen eintritt und der i 




KurzschluTs der neutralen 9pulen erfolgen kann, mufs eine Bürste 
zeitweise drei Lamellen berühren. 

In der Figur ist von jeder Wicklung eine Spule kurz ge- 
schlossen und zwar die Spulen 6 und 15. Diese Symmetrie ist nur 
dann vorhanden, wenn die Spulenzahl jeder selbständigen Wick- 
lung so gewählt wird, dats S : p ungerade ist. 

Einen Anker mit zwei unabhängigen Wicklungen hat Weston 
im D.R.P. Nr. 21184 vom 21. März 1882 zuerst beschrieben. Er 
beabsichtigte durch diese Anordnung die Ströme, welche durch 

Arnold, Ankarwloilungen, 2, Aufl. 5 



d 



ungenügende Isolation benachbarter Lamellen (die nun ver- 
Bchiedenen Stromkreisen angehören) entstehen können, zu unter- 
drücken. 

Es wäre möglicb, zwei Lamellen zu einer zu vereinigen, jede 
Bürste würde aber in dem Falle 3 Spulen kurzachliesaen. 




Ein Beispiel einer einfach gesehloSBenen Wicklung 
nit mehrfacher Parallelschaltung liefern die Armahmen 



= 17, 



-"19 



68 wird y = 17 ± 2 

Das Ende der Spule 1 ist mit dem Anfange von 1 -|- 15 ^ 16 
zu verbinden und auch 1 mit 1 -j- 19 = 17 -|- 3, d. h. mit Spule 3. 
(Pig. 82.) 

Wir erhalten eine eigentümliche, einfach gescbiossene Wicklung 
mit ^ch kreuzenden Verbindungen und die vier Ankerstronakreise 



14 12 10 8 



\b 13 11 9 7 d] 

i Spule 6 ist kurz gesphlosaen, und zwar i 



I lange a 



I Bürste die drei Lamellen cde berührt. 

Diese Wicklung iat für die Erzeugung von grolsen Strom- 
Btärken l>ei geringen Spannungen sehr gut geeignet, und zwar 
besser als eine solche mit zwei unabhängigen Wicklungen, weil 
hier keine Ungleichheiten auftreten künnen, denn jede Spule durch- 
läuft der Reihe nach alle vier Stromzweige dee Ankers. — 

Die besprochenen Wicklungen sind in derselben Gestalt für 
mehrpolige Maschinen anwendbar, man hat nur die Bürstenzahl 
entsprechend der Polzahl zu vermehren. 

5. Ringanker mit Reihen-Parallelschaltung. 

Eine hehebige Vervielfachung der Ankerstrumzweige läfst sich 
auch mit der Wellen Wicklung erreichen. In die für Ring^ricklung 
giltige Formeln 

y=j{s±a) und s = 

haben wir ay>l einzusetzen. Es entsteht dann entweder eine 
Wicklung mit a unabhängigen Reihenwicklungen oder eine einzige 
in sich geschlossene Wicklung mit 2 a Ankerstromzweigci 
Der letztere Fall ist in Fig. 63 dargestellt; es ist 
p = 2, s = 22, a = 4, 

tf = |t22±a) = |(22-4) = 9. 
Die Bürsten müssen so breit, oder benachbarte Bürsten so 
gegen einander versetzt sein, dals zeitweise vier Lamellen leitend 
verbunden werden. 

In der Figur erscheint diese Breit 
Eahl imverhältniBmäfsig grofs. 

Die ypulen 3, 4, 9, 14, 15 und 21 
es bestehen die 8 Ankerstromkreise 



. 



e wegen der kleinen Spulen- 
) sind kurz geschlossen, und 



2 11 d 


6 5 18 <i 


1 10 d 


b 6 Id d 


17 8 c 


b 12 21 c 


16 7 c 


ö 13 22 c 



= 31, 



1/. 



3(31 -4) = 9, 
so veranschaulicht Fig. (14 das entsprechende Schema. 

Sämtliche Spulen gehören einer einzigen Wicklung an. Von 
den 8 Bürstenlagen fallen 2 mal 2 derselben mit benachbarten 




Kollektorsegmenten zusammen, so daTs 6 Bürsten zur Stromabnahme 
genügen würden. 

Ein interessantes Schema entsteht unter Armahme von j) = 3, 
a = 4, c = 1, y = 10, s = 34, welches durch Fig. 65 dargestellt 
wird. Dasselbe enthält zwei ganz selbständige Wicklungen für je 
17 Spulen mit den Bürstenlagen a, c, e, g und b, d, f, Ä. Die 
letzteren fallen paarweise zusammen, so dafs im ganzen, obwohl 
die Spulen in 8 Gruppen parallel verbunden sind, nur 4 Bürsten 



(von doppelter Breite) erforderlich sind. Wir haben also für 6 Pole 
eine 8 fache Parallelschaltung mit 4 Bürsten. 
In Fig. fie ist 

p = 3. s = 14, a = 2, 




Fig. 66. 

Das Schema liefert zwei Ton einander unabhängige Reihen- 
Bchaltungen, welche durch die Bürsten parallel geschaltet werden. 
Wäre die Spulenzahl ungerade, z. B. s ^ 17, y = 5, so würden wir 
nur eine einzige in sich geachloaaene Wicklung mit ebenfalls vier 
Bürsten erhalten. 



6. Ringanker mit zwei Kollektoren. 

Übersteigt die Stromstärke, welche von jedem 1 
(Bürsten, die auf demselben Stifte befestigt sind) dem Anker z 



gefiilirt bezw. entnommen wird, gewisse Grenzen'), so erwärmen 
sich auch bei genügenden Kontaktflächen und Querschnitten die 
Kollektorlamellen und Bürsten in unzulässig hohem Grade und 
eine Funkenbildung ist dann nicht mehr zu vermeiden. — Soll 
ein Anker für hohe J^tromstärken gebaut werden, so hat man die 
Wahl, entweder die Polzahl so grols zu nehmen, daTs die Strom- 
stärke jedes Bürstensatzes die als zulässig angenommene Grenze 
nicht überschreitet, oder bei geringerer Polzahl zwei Kollektoren 
anzuordnen. Ist die Tourenzahl -vorgeschrieben, so bleibt dem 
Konstrukteur oft nur das letztere Auskunftsmittel. 
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Es wird dann auf jeder Seite der Aimatur ein Kollektor an- 
gebracht. Die Verbindungsarten dieser Kollektoren mit der Wick- 
lung sind in den folgenden Figuren angegeben, Wii bedienen 
uns hierzu des abgerollten Schemas, — 

Fig. 67 veranschaulicht eine einfache Ri ng Wicklung , jeder 
Armatiu-stab ist an zwei einander gegenüber hegende Lamellen 
der Kollektoren angeschlossen. In den gezeichneten Lagen der 
Bürsten Ä und B sind die Stäbe 5 und 6 kurz geschlossen. 

In Fig. 68 trägt der Anker zwei unabhängige Wicklungen, 
die eine Wicklung ist an den Kollektor Ä, die andere an den 
Kollektor B angeechlosscn. In der folgenden Fig. 69 sind eben- 
falls zwei unabhängige Wicklungen vorhanden, aber jede Wicklung 
ist, ebenso wie in Fig. 67, an beide Kollektoren angeschlossen. 
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') Vergl. Kapitel Über Kollektoren t 



Es ist klar, dafa auch die geschlossen gemischten Wicklungen 
und die Wicklungen mit Reihen Parallelschaltung mit zwei Kollek- 
toren auegerüatet werden können, ebenso können die obigen 
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Schemata noch vervielfacht werden, indem z. B. der Anker vier 
Wicklungen erhält, von denen zwei mit dem einen und zwei mit 
dem andern Kollektor in Verbindung stehen. 
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Solche Wicklungen mit zwei Kollektoren nach dem Schema 
Fig. 69 Bind von Weston im D.R.P. Nr. 22097 vom 13. Jmii 
1882 beschrieben, und der Firma Garbe, Lahmeyer & Co. in 
Aachen iet laut dem D.R.P. Nr. 61476 vom 24. März 1891 dieselbe 
Wicklung ebenfalla patentiert worden. 



Die Trommelankerwicklimgen. 



1. Zweipolige Trommelanker. 

Durch Vervollkommnung des tiiemensschen Doppel-T-Induktora 
mit zweiteiligem Kommutator erfand v. Hefner-Alteneck im 
Jahre 1872 eine Ankerbewicklung, welche für die Erzeugung eines 
Gleichstromes ebenso geeignet ist, wie die Ringankerwicklung von 
Pacinotti- Gramme. 

V. Hefner-Alteneck wickelt die Drahtspulen knäuelartig auf 
eine Trommel parallel zu deren Achse, so daJs bei der Rotation im 
magnetischen Felde ]e zwei Seiten, einer Spule der Induktion 
ausgesetzt sind. Jeder Spule entspricht ein Kollektorsegment 
und jedes Segment steht mit zwei Hpulen derart in Verbindung, 
dafs alle Spulen eine in sich geschlossene Wicklung bilden, 
welche durch beide Bürsten in zwei parallel geschaltete Hälften 
geteilt wird. 

Zweipolige Trominelaiiker mit Si^Iileifenwicklniig nocli v. fle^er- 
Alteneck. Der Einfachheit halber wählen wir zunächst eine Wick- 
lung mit nur 8 Spulen und demnach auch 8 KollektorlameUen 
a, b, c, ä, e, f, g, h in Fig. 70. — Wir denken uns wiederum die 
Stirnfläche des Ankers von der Kollektorseite aus angesehen. Die 
Erzeugenden der cylindrischen Trommel, also auch die induzierten 
Drähte, erscheinen dann als Punkte an der Peripherie der Stirn- 
fläche. Die Verbindungen auf der hinteren Stirnfläche werden 
gar nicht oder mit punktierten Linien angedeutet. 

Machen wir die Voraussetzung, dafs die den Spulen ent- 
eprecbenden Erzeugenden des Cylinders alle in gleichen Abständen 
nebeneinander hegen sollen, so erhalten wir, da jeder Spule zwei 
Erzeugendeangehören, 16 Wicklungsfelder. Wir teilen somit 
den Gyhnderumfang in 16 gleiche Teile und 1 




zunächst je ein Feld überspringend, mit 1, 2, .... 8. Diametial 1 
gegenüber kommt 5 zu liegen, soll daher die zweite Erzeugende 1' 
der Spule 1— l' nicht mit 5 zusammenfaüen, so müssen wir die 
Windungen der Spule 1 — l' rechts oder links vom Wicklungsfelde 
5 unterbringen. In Fig. 70 liegt l' rechts von 5. Wir versehen 
nun, von 1' ausgehend und ebenso wie vorhin im Sinne des 
Uhizeigera fortschreitend, die freigebliehe nen Wicklungsf eider der 




Reihe nach mit den ZiSern 2', 3* .... 8'. Die Zahlen 1 \ 
wollen wir ala die Wicklungsanfänge und 1' bis 8' als die WicklungB- 
enden der einzelnen Spulen betrachten. 

In Fig. 71 ist die Lage einer Spule und deren Verbindung 
mit dem Kollektor in perspektivischer Ansicht gezeichnet. 

Um z. B. die Spule 1 — 1' herzustellen, beginnen wir bei dem 
KoUektorsegment a, führen den Draht auf der vordem Stirnfläche 
des Cylinders nach A, dann längs der Mantelfläche des Cylinders 
bis zur hintern StirnMche, biegen dort rechtwinklig um, 
längs den punktierten Linien BC (1 — 1' in Fig. 70) auf die a 



1 



Seite lies Cylindera, biegen den Draht wieder rechUnnklig um, 
führen denselben längs der MantelHäche nach D zur vorderen 
Stirnääche, nochmale umbiegend, nach A zurück u. s. f., bis die 
gewünschte Windungszabl erreicht ist. Dos letzte Ende führen 
wir nicht nach A zurücli, sondern zu dem benachbarten Seg- 
mente h. — Vun b beginnen wir dann in derselben Weise die 
Spule 2—2', deren Ende mit dem Segmente c verbunden wird 
u. 9. f. 

In der schematischen Darstellung der Wicklung wird stets 
angenommen, dals jede Spule aus nur einer Windung bestehe. 
Denken mr uns nun sämtÜche Spulen auf die Trommel auf- 
gewickelt, aber Anfang und Knde jeder Sjpule freistehend, so 




erhalten wir in Fig. 70 16 Dralitenden, 1 bis 8 und 1' bis 8', 
deren Verbindungsart durch die allgemeine Schaltungsregel un- 
zweideutig bestimmt ist. 

Halten wir an der Bedingung fest, dafs jede Verbindung von 
zwei Spulen mit einem Kollektoraegmente zu verbinden ist, 8o 
wird die Zahl der KoUektorsegmeate gleich der Spulenzahl. Für 
zweipolige Trommelivicklungen ist dann allgemein 

imd die Zahl der Kollektorlamellen ^ t ^ — ^: der Spulenzahl. 

Die Zahl s der am Umfange der Trommel liegenden Seiten 
der Spulen muls gerade sein, die Spulenzahl kann gerade 
r ungerade sein. 



Bei der Verbindung der Spulen mit dem Kollektor ist es 
gleichgültig, von welchem Segmente man auegeht, bezw. welohea 
Segment man z. B. in Fig. 70 mit 1 verbindet, nur müesen dann 
die übrigen Segmente, nach rechte oder links vorwärteBchreätend, 
der Reihe nach mit den in demselben Sinne aufeinanderfolgenden 
Spulen verbunden werden. Man spricht im ersten Falle von rechts- 
gängig er, im zweiten Falle von linksgängiger Schaltungs- 
richtung. 




In Fig. 70 ist eine rechtsgängige, in Fig. 72 eine linksgängige 
Ti-ommelwicklung dargestellt. In beiden Figuren ist s ^ 16 

.= "^-1 = 7. 

Der Anfang einer beliebigen Spule x ist mit dem Ende der 
(x + 7) '«" Spule, also z. E. 1 mit 8' zu verbinden u. s. f. 

Durch Verfolgen der Stromrichtung, welche für jede Spule 
durch Pfeile markiert ist, läXst sich die Lage der Bürsten leicht 
bestimmen. Es ergibt sich, dais bei einer Drebrichtung 



Ankers im Sinne des Uhrzeigers die negative Bürste bei rechts- 
^□giger Sclialtung rechts und bei linkßgängiger Schaltung links 
von der Verbindungalinie des Nordpols mit dem Südpole liegt. 
Beide Bürsten befinden sich auf einem Durchmesser mmi, 
welcher bei grofaer Spulenzabl zur Verbindungslinie der Pole nahezu 
senkrecht steht. In den Figuren 70 und 72 mit nur 8 Spulen sind 
die Büreteu im Sinne der Schaltungarichtung erheblich verdreht, so 
^^^Ts der Winkel mOS betrfchÜich von 90° verschieden ist. 

^^^H In der gezeichneten Lage teilt sich der Strom , von der 
• negativen Bürste ausgehend, in die beiden Zweige , 

Bi d i i' e 5 b' f G 6' g 7 7' h Bs \ 
Bi d 3' 3 c 2' 2 & 1' 1 o 8' 8 fi Ä. 
Je zwei benachbarte und parallele Spulen, z. B. 3 — 3' 
und 7 — 7', werden, sobald die Ebenen derselben senkrecht zur 
Pollirüe NS stehen, gleichzeitig kurz geschlossen. 

Zur VeranBchauiichung der Trommelankerwicklung ist die 
Ausbreitung des Schemas in eine Ebene besonders geeignet. Wir 
denken uns für eines der gegebenen Schemata mit 8 Spulen oder 
16 Stäben den Cyhndermantel an irgend einer Stelle aufgeschnitten i 
tind mit samtlichen Spulen in die Ebene des Papiers ausgebreitet, J 
■halten ao Fig. 73. 




Die Lage der Pole ist durch Schraffur markiert und die über 
die Stirnflächen aJs Sehnen gezogenen Verbindungsdrähte, welche 
gleichzeitig die Verbindung mit dem Kollektor herstellen, sind 
ala gebrochene Linien dargestellt. Die Lage der Stromabnahme- 
Btellen lälst sich auch in diesem Schema durch Verfolgen der 
Stromrichtung festatellen. Aua dem Verlaufe des Linienzuges und 
ebenso aus den Fig. 70 und 71 ist ersichtHch, dafs dieselben eine 
Schleifen Wicklung daiBtellen. 

Die Spannungsdifferenz zwischen den benach- 
barten Spulen einer Trommel Wicklung wird im Maximum 
gleich der vollen Spannung zwischen den Bürsten, In Fig. 70 
ist z. B. die Spule 4 — 4' mit der negativen Bürste Bi und die 
benachbarte Spule 8—8' mit der positiven Bürste Sa in Verbindung. 
Diese Eigenschaft ist jeder Trommel wicklung eigen und macht 
dieselbe für die Erzeugung von hohen Spannungen ungeeignet, 

Variante dor von Eefner-Altenecksclieii Trommel wicklung nack 
Edison, Daß y. Hefn er- Alten eck sehe Schema hat durch Edison 
insofern eine geringe Abänderung erfahren, als letzterer die Ver- 
bindtmgen mit dem Kollektor so ausführt, dafs die Biiretea- 
stellungen mit der Verbindungslinie NS der Pole zusammenfallen. 

In Fig. 74 ist ein solches Schema entworfen. 

Die Abänderung hegt darin, dafs der Kollektor samt den 
Verbindungen im Veigleiche zu den vorhergehenden Figuren um 
den Winkel mi OS (Fig. 72) in der Schaltungsrichtung verdreht 
ist. Die Lage der negativen Bürste wird dadurch unabhängig von 
der Schaltungsrichtung und vertauscht nur mit der Ändening der 
Umlaufsrichtung der Trommel ihre Stellung mit der positiven Bürste. 

Tarinnte der von Uefner-Altenevkschen Trommetwicklnng nsck 
Swinlmrne, ') Bei den beschriebenen Trommel Wicklungen von 
Hefner- Alte neck sind je zwei benachbarte Spulen parallel gewickelt, 
und es werden benachbarte Spulen gleichzeitig kurz geschloasen. 

Nach einer von Swinburne angegebenen Variante sind die 
parallelen Spulen , welche ebenfalls gleichzeitig kurzgescMossen 
werden, nicht mehr benachbart, sondern durch zwei oder mehr 
Wicklungsf eider von einander getrennt. Die Windungsfiäche einer 
Spule wird dadurch verkleinert, jedoch soll die Sehne, 

') The Electriciaa Vol. 2t>. p. 1615. 1887. 
La Iura, öleetr. T. 26, p. 166. 1887. 
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eme Spule axif der Stirnääche des Anken beschreibt, nicht kleiner 
als die Folbreite werden. 

In Fig. 75 ist eine solche Wicklung für 8 Spulen aufgezeichnet. 

Der Unterschied im Vergleich zu den vorhei^henden Schemata 
Hegt darin, dafa die zweite Erzeugende 1' der Spule 1 — 1' nicht 
mehr unmittelbar rechts von 5, sondern rechts von 4 hegt. Die 




gleichzeitig zum Kurzschlüsse gelangenden Spulen, z. B. 1 — 1' und 
5 — 5' oder 3 — 3' und 7 — 7', sind nun durch je zwei Wicklungs- 
felder getrennt. 

Der Vorteil dieser Wicklung Ist darin zu suchen, dals die 
Zahl der Stellen, an welchen sich Spulen kreuzen, geringer wird. 

Zweipoliger Trommelanker mit Wellenwicklnng. Die Ausführung 
der V. Hefner-Alteneckschen Wicklung entspricht, wie Fig. 73 
veranschaulicht, einer Schleifenwicklung. Wir sind bei dem Ent- 
würfe dieser Wicklung von der von vornherein angenommenen 
Lage der Spulen ausgegangen und haben Anfang und Ende jeder 
Spule besonders bezeichnet. 



A. GeHchloBHeae Ankerwicklungen. 

Mit Hülfe der Schaltangsregel II läTst sich die Wicklang auch 
entwerfen, wenn wir zunächst nur die Zahl der Spulen oder die 
Zahl der Wicklungsfelder kennen, die Lage der Sptilen und deaeai 
Querbindung bestimmt dann die Schaltungaregel 11. 




16 Wicklungsfelder, dieae letztern fortlaufend ■v 
folgt aus der allgemeinen Formel 



woraus yi ^jß = 

oder y\^yt = 

Der Schritt, sowohl auf der hintern als vordem Stirnfläche 
der Trommel, ist also entweder = 7 oder ;= 9 zu wählen. Wir 
wählen den Schritt 7 und erhalten folgende Wicklungstabelle;, 
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15 



12 I 



1 



9 14 



Die Verbindung der Punkte 1 bis 16 in dieser Reihenfolge ergibt 
das gesuchte Wicklungsachema der Fig 76 

In Fig. 70 bewegt eich der Linienzug 1 8' 8 7' . . . ausser- 
halb des Mittelpunktes der Trommel, dagegen in Fig. 76 schlieM 




der Linienzug 1 8 15 6 den Mittelpunkt ein, letztere Wicklung 
muTs daher als Wellenwicklung bezeichnet werden. 

In Fig. 77 ist die Abwicklung des Schemas in die Papier- 
ebene gezeichnet- Aus dieser Figur ist ersichtlich, dats jede 
Spule 6 andere kreuzt, während in Fig.-75 nur i Spulen gekreuzt 
werden, der Wicklungsschritt ist dort kürzer. — Durch geeig- 
nete Wahl der Lage und Weite derSpule kann daher 
ATnold, AnkerwIckluDgec, 2. AuS. 6 



der Wicklungaschritt verkürzt werden. Wir werden 
hiervon später bei der Parallelaclialtung mehrpoliger Anker Ge- 
brauch machen 

Der Schntt yi ^ ya = 9 ergibt dasselbe Schema me Fig 76, 
denn von 1 aus nach hnka gezahlt hegen zwischen 1 und 8 die 
9 Wicklungsfelder Der hchritt 9 entspncht daher der links- 
laufigun Numerierung 

Zweipoliger Tromiufllanker mit ungerader Spnlenxabl. Für die 
bis jetzt besprochenen Trommelwicklungen wurde stets eme gerade 
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Spulenzahl angenommen und aufeerdem an der Bedingung fest- 
gehalten, daJs die WiGklungsra.ume aller Spulen am Ankerumfange 
nebenemander hegen sollen Es steUte sieh dabei die Notn endig- 
keit lierauB dje Anker Windungen auf der Stirnfläche lange einer 
Sehne zu fuhren 

Die Spulen können längs eines Durchmesser'' gewickelt werden 
durch Anwendung 

1. einer ungeraden Spulenzahl, oder 

2, übereinander liegender Wie kliingsräume bei gerader Spulen- 



Fi|. 78 gibt ein Schema für ungerade Spulenzahl, und 
zwar für s ^ 18. 
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Es iBt 

Ift + i« = 18± 2 = <^J^ 
worauB yi = 9) tf» = H 

oder yi = 7, y» = 9. 

Wir wühlen den Schritt 7 auf der vordem und den 
Schritt 9 auf der hintern Stirnfläche. Der Schritt yi = y» = 8 ist 




unbrauchbar, weil s ^ 18 und y = 8 den gemeinschaftlichen Teiler 2 
haben. 

Wir zählen von 1 ausgehend abwechselnd um 7 und 9 weiter, 
und erhalten die Wicklungstabelle 
1 I 6 I 13 I 18 



15 I 



17 



11 



18 


7 


12 


9 


14 


3 


IG 


5 


10 



Die punktierten Querverbindungen gehen hier durch den 
Mittelpunkt der Trommel, diese Wicklung kann daher sowohl 
als Schleifen- wie als W eilen wicklung aufgefafet werden. 

Während in der gezeichneten Stellung die negative Bürste 
dafl Kollektorsegment d in der Mitte berührt, liegt die positive 
Bürste an zwei Küllektürscgnu'nt.i'n h und i gleichzeitig auf und 




die Spule 6 — 15 ist kurz geechlossea. Es werden also nie zwei 
Spulen gleichzeitig kurz geschlossen. Der Ankerstrom teilt sich 
in den übrigen 8 Spulen nach den zwei Richtungen 

^yd 7 16 e 9 18/11 2^ 13 4 Ä\ 
\d U 5 c 12 3 i 10 1 rt 8 
die gleiche Drahtlängen besitzen. 

Der Schritt dieser Wicklung lälst sich nur verkürzen, wenn 
wir die Spiden nicht längs eines Durchmeesers, ßondem länge 



>+ 
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ein^ Sehne der Trommel wickeln. Wir numerieren zu dem Zwecke 
die Wicklungsfelder in der frühereQ Weise und bestimmen 
zuerst die Lage der Spulen, deren Anfange mit 1 bis 9 und 
deren Enden mit 1' bis 9' bezeichnet sind, — Es wird 




Nach der SchaltuDgsregel I ist somit 1 mit 9' 

2 mit 2 + 8 = 9 + 1 oder 1' 

3 » 3 + 8 = 9 + 2 oder 2' u. s. f. 
zu verbinden. 

In diesem Schema, Fig. 79, kreuzt eine Spule nur zwei andere, 
in dem früheren Schema Fig. 78 dagegen drei. — 

Zweipolige Trommelanlier mit übereinander liegenden Spulen. 
Nicht immer ist genügend Raum vorhanden, alle Spulen am 
Aokerumfange nebeneinander atifzuwiekeln, in diesem Falle ist 
man gezwungen, die Wicklungsräume zweier benachbarten Spulen 
übereinander anzuordnen. Diese Wicklungeart ist in Fig. 80 schema- 
tisch dargestellt. — 



Die Spulenzabl ist ^ 8 und gleich der Zahl der Wicklungs- 
felder. Indem man zunächst die 4 Spulen in der Aufeinanderfolge 
a 1—1' b 2—2' c 3—3' d 4—4' e herstellt, sind aile 8 Wicklunge- 
felder und 4 KoUektorsegmente ab cd besetzt ; um auch die übrigen 
4 Segmente efgh zu besetzen, wickelt man die übrigen 4 Spulen 
über die bereits vorhandenen hinweg, also 5 — 5' über 1 — 1', 6^ — 6' 
über 2—2', 7—7' über 3—3', 8—8' über 4—4' und gelangt von 8' 
aoB wieder zum Auegangepunkte zurück. Die Spulen 3 — 3' und 
7 — 7', welche auf dem zu N S senkrechten Durchmesser, also in 
der neutralen Zone liegen, müssen durch die Bürsten kurz ge- 
achloesen sein, wodurch sich die Lage derselben sofort ergibt. Die 
Verbindung der Spulen und die Lage der Bürsten folgen den 
früher angegebenen Regeln. 

Die hinter der Papierebene liegenden Verbindungen 1 — 1', 
2 — 2' u. B. f. sind der Deutlichkeit halber fortgelaflsen. 

Obwohl das eben beschriebene Schema vielfach zur Anwendung 
kommt, besitzt dasselbe doch den Nachteil (der zwar meistens 
geringfügig ist), dafs die beiden durch die Bürsten parallel ge- 
schalteten Armaturhälften iu Bezug auf die Induktion einander 
nicht gleichwertig sind, wodurch die Funkenbildung am Kollektor 
vermehrt wird. Die Gleichwertigkeit erfordert gleiche Drahtlängen 
resp, gleiche Widerstände und gleiche m.ittlere Geschwindigkeit 
der induzierton Drähte in beiden Armaturbälften. 

In den Schemata mit nebeneinander gewickelten Spulen sind 
diese Bedingungen, abgesehen von den bei der praktischen Aus- 
führung an den Stirnflächen verschieden ausfallenden Drahtlängen, 
erfüllt; nicht aber bei den Schemata mit paarweise übereinander 
gewickelten Spulen. Denken wir uns z. B. in Fig. 80 den Anker 
80 weit gedreht, dafa die Kollektorsegmente a und e mit den 
Bürsten in Berührung stehen, so besteht die eine Armaturhälfte 
aus allen innen liegenden Spulen 

a 1 1' 6 2 2' c 3 3' i 4 4' e 
und die zweite Armaturhälfte aus allen äuTseren Spulen 

a 8' 8 Ä 7' 7 ff G' 6 / 5' 5 e 
Nur wenn die Bürsten die KoUektorsegmente c und g berühren, 
gehören jeder Ärmaturhälfte zwei äufsere und zwei iimere Spulen 
an und dieselben sind in dem Augenblicke in Bezug auf die 
Induktion gleichwertig. 
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Dem Übetstimde der UDgleichwertigkeit beider Annaturbälften 
kann nach einer von Weaton') angegebenen Methode durch 
«ntBprechende Verbindung der Spulen untereinander leicht ab- 
gehoUea werden. Eine vollkommene Gleichwert^keit für alle 
Büretenli^eii wird aber nur erreicht, wenn die halbe Spulen- 
eahl ungerade ist. In Fig. 81 ist ein derartiges Schema mit 
. 14 Spulen dai^eetellt. Man verfährt beim Entwerfen deaselben 




Fig. 81. 

in der Weise, dala man mit der Numerierung der Wicklungs- 
felder 1, 2, 3, 4, . . . abwechselnd auf dem äuTseren und inneren 
Kreise vorwärts schreitet und die Verbindungen der Spulen unter- 
einander nach der Scbaltungsiege! I ausführt. Es ist 



28 



1 = 13 



und 1 mit 14', 2 mit 13 -f 2 = 14 + 1 oder 1' u. s. f. zu verbinden- 
') D.E.P. Nr. 22097 v. 13. Juni 1882. 



Die im Schema aufeinander folgenden Spulen liegen nun ab- 
wechselnd auf dem äufseren und inneren Zylinder und die beiden 
Anteretromkrciee haben in jeder Lage der Bürsten gleichen 
Widerstand. 

Ist die halbe Spulenzahl gerade, wie in Fig. 82, Bo tritt 
im Schema eine Unsymnietrie auf, es folgen nicht immer äufeere 
und innere Spulen ahweeheelnd aufeinander, sondern an einer 




Stelle zwei äufsere und zwei innere. In Fig. 82 sind / 6—0' g 7 — 7' 
Ä und h V—1 a 12'— 12 m die beti-effenden Spulen. 

Den gleichen Zweck wie die Wicklungsmethode von Weston 
befolgt eine von der Western Electric Co.') benutzte Anordnung 
der Spulen, welche in Fig. 83 für 12 Spülen dargestellt ist. — 
Die Windungen jeder Spule werden in zwei gleiche Teile geteilt 
und links und rechte an der Axe der Trommel vorbei auf Aen 



1) Goerout, La lum. ölectr. T, 15 p. M6. : 
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fiaea Seite in einem Wicklungafelde und auf der andern Seite 
in «w^ Wieklnngefeldem {einem innem und einem äulBem) unter- 
gebracht. Für die Spule 1 ist das in der Figur angedeutet. Die 
Wicklung wird hergestellt, indem man zuerst die innere Haute 
der Wicklung, d. h. die halben Spulen 1 — li, 2 — 2(, 3 — 3j u. B. f., 
wickelt und aledann die äufsere Hälfte 1 ^ la, 2 — 2a, 3 — 3a u. a. f. 
— Die beiden Spulenhälften können puallel oder in Serie ge- 
B<^altet werden. — 




Fig. 83. 

Eine LameUe des Kollektors wird mit dem Anfang der Spule 1 
und dem Ende der Spule 3, die nächste Lamelle mit dem Anfang 
von 3 und dem Ende von ö u. s. f. verbunden. 

Bei der Herstellung von Wicklungen mit übereinander- 
liegenden Spulen ist zu beachten, dafs die gröfste Spannungs- 
differenz zwischen den übereinanderliegenden 
Spulen gleich oder nahezu gleich der voUen Spannung zwischen 
. Die Spulen sind daher gut voneinander zu 



A. GsscbloHBeDe Ankerwickluagen. 

TrommulwicklaDi; mit übertiDandfrliegenden Spnlen ran iingerad«r 
Anzahl. Im Nachfolgenden will ich zeigen, daCs es möglich iat, 
auch eine ungerade Spulenzahl übereinanderliegend zu wickeln, 
dabei werden die beiden ÄnkerstromkreiBe einander sehr nahezu 
gleichwertig. 

Ala Beispiel wähle ich einen Anker mit 15 Spulen und 
15 Wicklungsfeldem. Wir numerieren dieselben fortlaufend von 
1—15. (Fig. 841 




Zuerst wird die Spule 1 — 1 gewiekelt, dieselbe kommt auf der 
untern Seite in das Feld der Spule 9 zu hegen. Nun wickeln 
wir die Spule 9, dieselbe liegt einerseits über der Spule 1 und 
anderseits im Felde der Spule 2. — Jetzt kommt Spule 2 an 
die Reihe u. s, f. mit der -Spule 8 — 8 als letzte ist die Wicklung 
beendigt. Mit den Kollektorlaniellen werden der Reihe nach An- 
fang von 1 und Ende von 2, Anfang von 2 und Ende von 3, 
Anfang von 3 und Ende von 4 u. s. f. verbunden. 

Die Wicklung hat eine kleine für die Aueführung jedoch un- 
wesenthche Unsymmetrie, weil beide Wicklungsfelder der zuerst 
gewickelten Spule 1 — 1 innen liegen. Die Wicklungsfelder 8 und 1 
sollten vertauscht sein. 



1. Zweipolige Trommelanker. 91 

Die Yerkäraniig und Yerlfingeraiig des Wieklnngssehrittes bei 

Trommelaiikern. Nach der aUgemeinen Schaltungsregel wird für 

Trommelanker allgemein 

, 8 ±ac 

und für zweipolige Trommelanker speziell 

yi-\-y2 = 8±2 

worin yi und y2 die Wicklungsschritte bedeuten, um welche 
wir bei Wellenwicklung vorschreiten und bei Schleifenwicklung 
vor- und rückschreiten müssen. 

Für s = lß wird 

und yi=zy2 = 9 

oder yi = ^2 = 7. 

Wir erhalten die in Fig. 76 ausgeführte Wellenwicklung. 

Betrachten wir nun Fig. 70, für welche ebenfalls s = 16, so 
müssen wir, von 1 ausgehend und nach rechts weiterzählend, 
y = 7 Wicklungsfelder (1 — 6', 6'— 2, 2 — 7', 7'— 3, 3 — 8', 
8' — 4 und 4 — 1') überspringen, um nach 1', und um ^2 = 5 
Wicklungsfelder zurückgehen, um von 1' nach 2 zu gelangen, es 
ist somit yi -}- ^2 = 12 statt 14. 

Zählen wir von 1 aus nach hnks, so wird yi = 9 und dann 
von 1' aus nach rückwärts bis 2, so wird ^2 = 11 und 

yi -j- y2 = 20 statt 18. 

Auf dieselbe Weise erhalten wir aus Fig. 75 mit s = 16 
yi = 5, ^2 = 3, yi-\-y2 = 9 statt 14 
oder yi = 11, y2 = 13, ?/i -j-^a = 24 statt 18. 

Die in diesen Schemata erfolgte Verkürzung des Wicklungs- 
schrittes können wir nun für Trommelanker allgemein ausdrücken, 

und schreiben 

s±b 

^^ = -27-+^ 
Hierin bedeutet b eine gerade Zahl. Das positive Vorzeichen 
von b gibt eine Verlängerung, das negative Vorzeichen eine Ver- 
kürzung des Schrittes. 



A. Gesplilossene Ankcrwicklunge: 

2. Mehrpolige Trommelanker mit Parallel- 
schaltung. 

1. Die Parallelschaltung mit Sclileifenwicklung. 

In die allgemeine Formel 

ist für Parallels<;haltuQg mit Schleifenwicklung für beliebige Pol- 
zahlen 

^^1 und a^l 

einzuBetzen, für Trommelanker folgt dann aUgemein 

imd das Ende der x'^" Spule ist mit dem Anfange der (x-f-y)'«" 
Spule zu verbinden. — Die Spiilenzahl -,y kann eine be- 
liebige gerade oder ungerade Zahl sein. 

Der Schritt, ausgedrückt durch die Zahlen f/i und j/a der 
WicklungBf eider, welche auf der vordem und hintern Stirnfläche 
des Ankers übersprungen werden müaaen, wird 



■2p 



I 



oder in eine Formel zusamraeiigefaTst 
s±b 

b ist eine gerade Zahl. Diese Formel gibt uns für gerade und un- 
gerade Spulenzahlen die WicklungBachritte yi und 1/3. Die Zahl b 
hat den Zweck (s ±,h) durch 2_p teilbar zu machen und den 
Wicklungsschritt nach Wunscb zu verlängern oder zu verkürzen. 
Um eine einfach geachlossene Wicklung zu erhalten, müssen s 
und yi oder s und ya teilerfrenid sein; der Wert von b ist so zu 
wählen, dals diese Bedingung erEiillt ist. 

Im allgemeinen soll b den kleinsten Wert erhalten, welcher 
obigen Bedingungen entspricht. Ist s durch ■2p teilbar, so 
kann i^O werden. 

Für Maechinentypenj welche eine möglichst viel- 
seitige Verwendung gestalten sollen, ist es zweck- 
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mälsig von dieser Teilbarkeit abzusehen und die 
Spulenzahl, Kollektorlamellenzahl und ev. die Nuten- 
zahl des Ankers so zu wählen, dafs sie unverändert 
bleiben, wenn von der Parallelschaltung zurReihe'n- 
schaltung übergegangen wird. 

Sollen die parallel geschalteten Ankerstromkreise gleiche 
Drahtlänge besitzen, so mufs die Spulenzahl ein Vielfaches der 
halben Polzahl p sein. Ist somit p gerade, so muls auch die 
Spulenzahl gerade sein, ist dagegen y ungerade, so kann die 
Spulenzahl gerade oder ungerade gewählt werden. Ist die Spulen- 
zahl auch ein Vielfaches von 2p, dann werden von den 2 p Bürsten 
gleichzeitig 2p Spulen kurz geschlossen, ist dagegen s nur ein 
Vielfaches von p, so treten gleichzeitig nur p Spulen in Kurz- 
schluls, obwohl, wegen der Breite der Bürsten, zu derselben Zeit 
2^ Spulen kurz geschlossen sind. 

Um die Schaltung eines mehrpoligen Trommelankers zu ent- 
werfen, können wir entweder wie früher in der Weise verfahren, 
dafs wir den Trommelumfang in die gewünschte Anzahl Wick- 
lungsfelder einteilen und die Spulenanfänge mit den Ziffern 1, 2, 3 
u. s. f., die Spulenenden mit den Ziffern 1', 2', 3' u. s. f. bezeichnen 
und alsdann die Schaltungsregel I anwenden, oder indem wir die 
Wicklungsfelder fortlaufend numerieren, die Wicklungschritte y, 
und y^ aus den obigen Formeln berechnen und nach der Schaltungs- 
regel n verfahren. 

Trommelanker mit Schleifen wicklan^, deren Spnlenzahl ein Viel- 
faches der Polzahl ist. Zur Veranschaulichung des oben Gesagten be- 
nützen wir zunächst einen vierpoligen Anker mit 12 Spulen (Pig. 85). 

Es ist 

p == 2, s = 24, 

24 

Es ist somit 1' mit 1 -f- 11 = 12 und einem Kollektorsegmente 
zu verbinden und wir erhalten die Wicklung 1, 1', 12, 12', 11, 11' 
u. 8. f. 

Es gelangen je 4 oder allgemein 2p Spulen gleich- 
zeitig zum Kurzschluls, z. B. 3 — 3', 6—6', 9 — 9' und 12 — 12'. 
Ist die Auflagebreite einer Bürste gröfser als die Breite einer 
Kollektorlamelle, so befinden sich zeitweise gleichzeitig 4p Spulen 
im Kurzschluls. 



Pig, 8C eiitepricbt dem in die Papierebene abgerollten Bchema 
der obigen ScbleifenBchaltung. 

Ist die Lage der einen Erzeugenden der Spulen, z. B. 1. an- 
genommen, so kommen für die Lage der zweiten Erzeugenden 1' 
dieselben Gesichtspunkte zur Geltung wie bei den zweipoligen 
Ankern. In Fig. 85 kann 1' sowohl rechts als links von 4 liegen, 




oder wir können zwischen 4 und 1' noch zwei Wicklungsfelder 
einschalten. Ebenso darf man die Drähte 1' über 3 oder 4 hin- 
wegwickeln. 

Für die gezeichnete SteUiing der Armatur ist der Stromlauf 
/12' 12 1' 1 2' 2 \ 
~\11 11' 10 10' 9 9'\^ + 
_/ 5 5' i 4' 3 3'/\_)_ 
\ 6' 6 7' 7 S' 8 / 
Jeder Ankerstromkreis enthält gleichviel Spulen. 
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Tr*aB«hBk«r nit Sebleifenwickling, i«rei SpileauU nor eil 
yi«lliKek«B der kalben Pelukl ist Ähnlich der ungeraden Spulenzahl 
zweipoliger Maschinen verhält eich eine Spulenzahl, die ein 
Vielfaches von p, aber nicht von 2 p ist. Ist p ungerade, so kann 
die Spulenzahl ebenfallB ungerade sein. — 




In Fig. 87 ist ein vierpoliges Schema für 14 Spulen oder 
s = 28, p = 2 



y = -. 



= 13 



Es gelangen gleichzeitig nurp Spulen zum Kurz- 
Bchlals. In der angenommenen Stellung sind es in Fig. 87 die 
Spulen 10—10' und 3—3', und die Spulen 13—13' und 6—6' 
gelangen bei Rechtsdrehung des Ankers alsbald in dieselbe Lage. 
Die vier Ankerstromkreise enthalten noch die Spulen 
_ /14' 14 1' 1 2* 

\l3 13' 12 12" 11 11\ 
_/ r 7 8' 8 9' 

\ 6 6' 5 5' 4 4' /' 



Dadurch, dals zwei Spulen aus dem Stromkreise auBgeachaltet sind, 
entJiält jeder Ankereta-omkreis gleich viel Spulen. 

In Fig. 88 ist noch eiü aechapoügea Schema mit 21 Spulen 
oder s = 42, ä/ = 21 — 1 = 20 abgebildet. Die Spulen 7—T, 
li — li', 21 — 21' sind kurzgeschlossen und die Spulen 3 — 3', 
10 — itf, IT — 17' gelangen bei Rechtadrehung des Ankers zum 




Kurzschlüsse, noch bevor die ersten drei Spulen den Kurzschlute 
verlassen haben. 

Beträgt die Breite einer Bürste mehr als die Breite einer 
Kollektoriamelle, ao dafa zeitweise drei Lamellen von einer Bürste 
kurzgeschlossen werden, so aind während dieser Zeit 9 Spulen, 
oder allgemein 'äp Spulen kurzgeschlossen. 

Xebrpolif;e Trammeianker mit Scbleifenwicklnng, deren Spüleazahl 
durch die hnlbe Polzabl nicht teilbar ist. In der Fra.xis kann die 
Aufgabe gestellt werden, dals ein Anker mit Reihenschaltung für 



B Trommelanker mit Parallelschaltung. 

Parallelechaltung oder umgekehrt, ein Anker mit Parallelschaltung 
für ReihenschaltUDg umgewickelt werde. Die verlangte Strom- 
spannung kann zugleich derart gein, dob derselbe Kollektor, und 
bei Nutenankem auch dieselbe Nutenzahl verwendbar ist. 

DaeineParallelschaltungfürbeUebigeSpuIenzahlenundKoIektor- 
lamellenzahlen ausgeführt werden kann, so macht die Umänderung 
einer Reihenschaltung in eine Parallelschaltimg keine Schwierigkeit. 

1 



Umgekehrt kann eine Reihenachaltung wohl für beliebige 
Spulenzahlen, aber nicht für beliebige Lameüenzahlen hergestellt 
werden. Eine einfache, symmetrische Reihen wicklung wird nur er- 
halten, wenn die Spulenzahl und die Kollekte rlamellenzabl der 
allgemeinen Schaltungsregel entspricht. Für Masehinentypen, 
welche eine mögUchst vielseitige Verwendung gestatten soUen, iet 
es daher zweckmäfaig , die Spulenzahl und Lamellenzahl ent- 
sprechend den Regeln für Reihenschaltung zu wählen. 




A. GeschloeeeDe Ankerwicklungen. 



Für die rierpolige ParaUelacbaltung, Fig. 89 ist das geschehen. 
Es sind 15 Spulen (s =: 30) und 15 Kollektoraegmente vorhanden. 
Für Reihenschaltung würde 




1^-89. 



I 

tili ZU I 



Die Paxalielschaltuug ist mit Hilfe der Schaltungsregel 
I entwerfen. Wir haben: 

Brauchbare Werte von 6 sind +2 und —8. Der Wert — 2 
ist nicht verwendbar, weil dann yi = 6, ya^8 würde und beide 
Werte mit s den gemeinschaftlichen Teiler 2 haben. Wir wählen 
denn Wert — 8 und erhalten 



yi = 



30-8 , 



hl = 7 



es ist aiso 1 mit 1 + 7 = 8 und 8niit 8— 5 = 3. 3 mit 3 + 7 = lO^B 

10 mit 10 — 5^5 u. s. f. zu verbinden. 

Bei der gezeichneten Lage der Armatur Bind die drei Spulen ' 

4 — 27, 5 — 12 und 13 — 20 kurzgeschloBsen und der Stromlaof hat 

die Richtung 
^^^ /lO 3 8 16 

^^^L ^ 7 14 9 16 11 18\)' + 

^^^B _/^^ ^^ ^^ ^^ ^^ 

^^^ ~\26 19 2i 17 22 

Jeder Ankeretromkreis enthält somit gleich viel Stäbe. 

Befinden sich die Bürsten genau unter 90* und sind aJle~l 
gleich breit, so tritt gleichzeitig nur eine Spule in Kurzschlufe, 
weil die Lamellenzahl durch die Büratenzahl nicht teilbar ist. 

Die mehrpolige Schleifen Wicklung mit verküntem Schritte. Die 
in den Figuren 85 und 87 dargestellten Wicklungen lassen sich 
so ausführen, dafa der Wicklungaachritt kürzer und die Zahl der 
Kreuzungen einer Spule mit den übrigen kleiner wird. In Fig. 85 
kann z. B. statt l' mit 12 auch 1 mit 12' verbunden werden, es 
ergibt sich ebenfalls ein richtiges Schema, nur vertauscht die 

I negative Bürste ihre Stellung mit der positiven. Ebenso können 
wir in Fig. 87 anstatt l' mit 14 auch 1 mit 14' verbinden, wo- 
durch der Schritt kürzer ausfällt. 

^^_ Diese Verkürzung des Schrittes kann allgemein durch die Formel 

^trasgedrückt werden. Eine Verkürzung des Schrittes tritt 
dann ein, wenn für b nicht der kleinste mögliche 
Wert, sondern ein gröteeter Wert eingesetzt wird. Dabei 
ist sra beachten, dafs die drei Zahlen s, yi und yi für einfach ge- 
BcMoBsene Wicklungen keinen gemeinschaftlichen Teiler haben 
dBrfen. 

Als Beispiel wähle ich eine vierpoÜge Wicklung mit s = 24. 
Eswird 

24—6 , , 



»öW^^i 



B ^ gibt den unverkürzten Schritt. 6 =^ 4 ist nicht brauchbar, 
weil damit yi und j/i gerade werden. Wir wählen 6^8 




Ein Vergleich der Fig. 90 und des abgerollten Schemas Fig. 91 
mit dem frühern Schema Fig. 86 für eine gleiche Spulenzahl zeigt, 
dafs die Zahl der Kreuzungen pro Spule auf beiden Stirnflächen 
des Ankers um zwei vermindert worden ist 

Diese Verkürzung des Wicklungaachrittes , welche für zwei- 
polige Aidcer von Swinburne (vergL Fig. 75) und für mehr- 
polige Anker von Thury und anderen Konstrukteuren angewandt 
wird, hat noch den weitem Vorteü, dals die Querverbindungei 
der Spulen weniger Raum beanspruchen. 



a TrommeUnker mit P&TallelBchaUung. 



Trommelanker mit Srhleifen wie klang and iiliorainand erliegenden 
Spnlen. Liegen die Windungen benachbarter Spulen übereinander, 
wie in dem folgenden Schema Fig. 9a angenommen, so kann, 
Wöm die halbe Spulenzahl ungerade ist, eine aymmetrieche 
Anordnung derselben erreicht werden, indem man abwechselnd 
innere und äulsere Spulen aneinander scblielet. 




und zwei auIsenliegendS J 



Diese Schaltung iat dann geeignet, wenn die Armaturspulen 
aus mehreren Windungen Draht bestehen. 

Wird die Wicklung aus einzelnen Stäben hergeetellt, welche 
an den Enden abgekröpft und verlötet, oder durch besondere 
Kupferstreifen miteinander verbunden werden, so wird zweck- 
iger ein Verbindungsschema nach Big, 93 gewäMt. Die, , 




Geschlossene Ankerwicklungen, 



Enden aller innern Släbe werden nach der einen Richtung und 
die Enden aller äiiTsem Stäbe nach der andern Richtung abgebogen, 
und je ein innerer und ein äusserer Stab werden miteinander 
verbunden. In der Figur sind der Deutlichkeit halber die Ver- 
bindungen auf der hintern Seite des Ankers nach aussen verlegt 
worden. 




Die Wicklung besteht nun aus -„ kurzen und -q- langen Stäben, 
die kurzen Stäbe und deren Querverbindungen Hegen innen und 
die langen Stäbe auTsen. 

Für Kg. 93 ist 

1 , ^ ^^ ~ '' + 1 



Da zwei Wicklungsfelder zu einem vereinigt sind, Bo betraf 
der Schritt 



I Wicklungafelder. Wir verbinden den innem Stab des Wicklunge- 




feldes 1 mit dem äulBem Stab vou 1+4^5 und den äuteem 
Stab 5 mit dem innem 5 — 3^2.- 

Der WicklungsBchritt lielae sich verkürzen. Für 6 ^= 8 wird 



Hehrp öliger Trommelanker mit Par&UeUclialtaag nod Wellen- 
wieklQDg von dem Vertasser. In der eraten Auflage dieses Buches 
habe ich gezeigt, dals die Wellenwicklung sich nicht nur für 
Reihenschaltung, sondern auch für Parallelscbaltiing eignet. Ich 
habe nun Gelegenheit gehabt, diese Schaltung für Trommelanker 
vielfach in Anwendung zu bringen. 




Die EigentiinJichkeiten dieser Schaltung sind auf Seite 3ß u. t 
für Ringank er Wicklungen ausführlich erörtert worden. Für Trom- 
melanker tritt noch ein weiterer Vorzug dieser Schaltung hinzu. 
Während bei der Schleifenwieklung die Querverbindungen oder 
Kröpfungen der Armaturstäbe auf der hintern und vordem Seite 
der Amiatur verschieden sind, fällt diese Verschiedenheit bei den 
Wellen Wicklungen, für welche y, ^j/a ist, fort. Für die Fabri- 
kation der Stabwicklungen ist das angenehm. 



E. Hebrpolige Trommelanker rail Farallelschaltang. 

Die ParaUelschaltung mit Wellenwicklung geht i 
gemeinen Schaltungsregel für a^p hervor. 
Für Trommelanker wird dann allgemein 

^ und y müBsen teilerfremd sein. 
Mit den Annahmen 



ist in Fig. 94 ein Schema entworfen. Es ist 1 mit 1 + 7 : 
8 mit 8 + 7 ^ 5 u. s. f. verbunden. 

Sämtliche Spulen bilden eine einzige in sich geschlossene 1 
Wicklung. 

Die bei der Eingwicklung (Fig. 36) erwähnte Eigentümlich- 
keit, dals die kxu'zgeBchloBsenen Spulen in Serie geschaltet sind, 
ist hier ebenfalls eraichtHch. 

Die positiven Bürsten, welche die Segmente a b und c d ver- 
binden, Bchliefsen die Armaturdrähte 6, 13, 22 und 29 kurz, sie 
bilden zusammen den Stromkreis 

a fc 6 13 e y 22 29 a 
imd die negativen sehhefsen den Stromkreis 



c d 14 21 ff A 



5 c, 



die Armaturdrähte 14, 21, 30 und 5 sind daher ebenfalls aus den 

wirksamen Änkeratromzweigen ausgeschaltet. 

I Die vier Ankerstromzweige bestehen aus den Stäben 

^^^L (c 12 Id 26 1 U lö yt 

^^H _\ä 7 32 26 16 11 4 a| 

^^F 1? 3S 3 10 17 24 31 6r~l" 

I |a 23 16 9 2 27 20 e] 

Die Parallelschaltung mit Wellenwicklung eignet eich nur 

für beatiuimte Spulenzahlen 
I s = 2i)ö/±l), 

wobei 8 und y teilerfremd sein müssea. 
I In nachstehender Tabelle sind die möglichen Stabzahlen für 

4, 6 und 8 Pole zusammengestellt. Jeder Spulenzahl entsprechen 

zwei Werte von y. Man wird am besten den kleineren Wert 



A. GßschlosBBne Ankerwicklungen. 
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Pole 


G Pole 


8 


Pole 


ßtabzahl 


Schritt 


Stabzahl 


Schritt 


Stahzahl 


Schritt 


# = 


y = 


s = 


y = 


s = 




64 


15 oder 17 


79 


11 oder 13 


96 


11 oder 13 


72 


17 . 19 


84 


13 . 15 


112 


13 . 15 


80 


19 


21 


Uli 


15 


17 


128 


15 . 17 


88 


21 


23 


108 


17 


19 


144 


17 . 19 


96 


93 


25 


120 


19 


21 


160 


19 . 21 


104 


25 


27 


132 


21 


23 


176 


21 . 23 


112 


21 


29 


144 


23 


25 


192 


23 . 25 


1-30 


29 


31 


156 


25 


27 


208 


25 . 27 


138 


31 


33 


168 


27 


29 


224 


27 . 29 


136 


33 


35 


180 


29 


31 


240 


29 . 31 


144 


35 


37 


192 


31 


33 


2Ö6 


31 . 33 


162 


87 


39 


204 


33 


35 


272 


33 . 35 


160 


39 


41 


216 


35 


37 


283 


35 . 37 



Für grölsere Stabzahlen kann anstatt eines Schemas, wie 
früher angegeben worden (S. 56), eine Wicklungatabelle auf- 
gestellt werden. Für den Entwurf der Wicklung genügt es jedoch, 
wenn nur ein Teil derselben gezeichnet wird. 

Die abgerollten Schemae Pig. 86 und 91 lassen eine in neuerer 
Zeit vielfach gebräuchliche Ausführungsart der Trommelwicklungen 
erkennen. Wir können das Schema in gestreckter Lage auf dem 
Mantel der Trommel aufwickeln und daher die ganze Wicklung 
auf der cylindrischen Fläche der Trommel ausführen. 

Mehrpolige Trommelanker mit Parallelschaltang nach Mordey. Die 
Ton Mordey zuerst angegeben« Verbindung der zum magnetischen 
Pelde Byinmetrisch gelegeneu Kollektorlamellen kann dreierlei Zweck 
haben. Entweder wCl man dadurch die Zahl der Bürsten ver- 
mindern oder die Möglichkeit haben, die Bürsten abzuhehen, 
ohne dafs die Stromverteilung im Anker verändert wird, oder 
man bezweckt damit einen Ausgleich von kleinen Spannungs- 
differenzen in den einzelnen Ankerstromzweigen und eine gleiche 
Stromabgabe sämtlicher Bürsten. Dem letzteren Zwecke, welcher 
nur bei kleinen Ankerwiderßtänden oder grofsen Stromatätken I 
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in Belracht kommen kann, wiid durch die oben angeführte 
Wellenwicklung aUerdinge besBer entsprochen. 

Für die MordeyBchaltung mufs die Kollektorlamellenzahl 
dnich die halbe Pokahl oder s durch 2j> teilbar sein. 




In Pig, 95 ist für die Annahmen 

p = 3, s = 24 
ein Schema entworfen. Es wird 



Die Mordeyrerbindungen sind durch starke Striche hervor- 
gehoben und auXserhalb des Kollektors verlegt. Auf diese Art 
Bmd für Stabwicklungen die Querverbindungen gut auszuführen, 



die geraden radialen Stäbe liegen in der einen, die rechts ab- 
gebogenen Querverbindungen in der zweiten und die links ab- 
gebogenen Mordeyverbindungen in der dritten Ebene'). — Die 
Verbindungen auf der binteren Seite der Trommel sind der Deut- 
lichkeit wegen nach aulsen verlegt worden. Die Stromrichtang 




in den Mordeyverbindungen ist nnbeetimmt und daher nicht 
eingezeichnet. 

Für Anker mit Drahtwicklungen erfolgt die Ausführung der 
Mordeyverbindungen ebenfalls mittels Drähten oder Kupferlamellen 
nach dem Schema Fig. 39. 

In Fig. 96 ist noch ein vierpohger Trommelanker von Alioth 

& Co. fjetat Elektrizitiits-Gesellscbait Alioth), bei welchem die 

gegenüberliegenden Lamellen nach Mordey leitend verbunden 

. frind, dargestellt. Die Spulen 10 und 5 befinden sich in der 

I neutralen Lage und sind kurz geschlossen. 

') Nach ÄuafQhrungen der Mnachineiifabrik Oerlikon. 




Rei heaBühattung. 



IS. Mehrpolige Trommelanker mit Reihen- 
schaltung. 

Sin wesentlicher Unterschied zivischen der Reihenscbaltai 
der Ring- und Trommelanker ist nicht vorhanden, es mag dahsi 
an dieser Stelle einfach auf das dort (S. 45 u. f.) 
wieGen werden. 

Jedes Schema, welchea sich für Ringanker eignet, kann i 
Trommelanker äbeitragen werden, indem einfach die zweit^ 
Eneugende der Spule, welche bei der Ringwicklung induktionsfr 
ist, in ein magnetisches Feld gebracht wird, dessen Polaritä 
demjenigen der ersten Erzeugenden entgegengesetzt gerichtet i 

Im Nachfolgenden werde ich mich hauptsächlich auf > 
symiiietriBchen Reibe nschaltiingen, welche aus der Anwendung dea 
Wicklungsschemas von Perry auf Trommelanker hervorgehen, 
sehiünken , diese allein haben praktische Bedeutung. Die ers 
Trommelanker mit Reihen Wicklung sind von Paria und Sc 
Wsgeführt werden. 

Die Reihenschaltung ist entweder eine reine Wellenwicklung 
oder eine Kombination von Schleifen- und W eilen wicklung. 

Sie ReibenBclialtang mit WelleDWicklong. Zum Entwerfen d^^ 
Rrahenschaltimg mit WeUenwicklung benützen ^ 
Schaltungaformel 1) oder 2) (S. 24). 

Pur Trommelanker ist c = 2 und a^l. Die Formel 1) laxite 
dann 



^•(1-) 



1) 

Wird die Wicklung in Spulen eingeteilt, deren Jlahl = -^ 
let diese Formel für die Benutzung bequemer. 

Für Trommelanker mit Stabwicklung ist dagegen die Formel 



I 



leter. Für Trommelanker lautet 



'Die Stabzahl ist 



= P(l/' + y^± 



') Specif. of Patent Nr 4683 \ 
St. 331 726 v. 1. Dez. 1885. 



r H. Müller Ameri 



ferner müsaen 

teilerfremd und die Schritte y\ und yi ungerade sein. Die Sum 
yi-\-yi ist stete gerade und wird in zwei ungerade Zahlen 
zerlegt. Die Differenz yi — 1/2 kann ^0, =2, oder ein Vid- 
fachee von 2 sein. Ich werde in den nachfolgenden Tabellen 
nur die beiden ersten Möglichkeiten berücksichtigen. 

Um eine ReihenBchaltung zu erhalten, sind die Schritte yi und 
ya auf der vordem und hintern Seite des Ankers in gleicher 
Richtung zurückzulegen. 

Ist die Kollektorlamellenzahl 



H 



ao wird die Zahl der Spulen, welche von einer Bürste gleichzeitig 
kurz geschlossen werden = p. 

Die grölate Spannungsdif ferenz zwischen be- 
nachbarten Spulen wird gleich oder nahezu gleich der 
vollen Spannung zwischen einer positiven und einer negativen 
Bürste. 

Der Winkel zwischen einer positiven und einer negativen 

Bürste ist ^ Grad oder ein ungerades Vielfache davon. 

Die Zahl der Bürsten kann für eine beliebige Polzahl 
bis auf zwei vermindert werden, darf aber, ebenso 
wie bei Parallelschaltung, allgemein ^ 2p sein. 

Im nachfolgenden ist zunächst eine Tabelle der möghchen 
Stabzahlen s und der zugehörigen Schritte yi und yi für 4, 6, 8 
und 10 Pole gegeben. 

Aus den Tabellen ist ersichtlich, daTs nur für 4 Pole jede der 
angegebenen Stabzahlen gleiche Werte von yj und j/a ei|pbt, ob- 
wohl jeder Stabzahl auch ungleiche Werte von yi und yi ent- 
sprechen, Für mehr als vier Pole erhält man entweder gleiche 
oder ungleiche Werte von yi und ya. Im allgemeinen wird man 
gleichen Werten den Vorzug geben, besonders für Stabwicklungen, 
weil dann die vordem und hintern Querverbindungen gleiclx 
werden. W 



3. Mehrpolige Trommelanker mit Reihe aechaltuag. 



4 Pole Cp = 2) 


e Pole (p =3) 


Stabzahl 


Schritt 


SUhiahl 


Schritt 


a = 


Ui = 


«/■ = 


8 = 


y. = 


»• = 


58 and 62 


1& 


15 


88 und 92 


15 


15 


62 > 66 


15 


n 


94 > 98 


15 


17 


66 . 70 


17 


17 


100 . 104 


17 


17 


70 . 74 


17 


19 


106 . 110 


17 


19 


74 . 78 


19 


19 


112 . 116 


19 


19 


78 . 82 


19 


21 


118 . 122 


19 


31 


83 . 86 


21 


21 


124 . 128 


21 


21 


86 . 90 


21 


23 


130 . 134 


21 


23 


90 . 94 


23 


23 


136 . 140 


23 


23 


94 . 98 


23 


25 


142 . 146 


23 


25 


98 . 102 


25 


25 


148 . 152 


25 


25 


102 . 106 


25 


27 


164 . 158 


26 


27 


loe . 110 


27 


27 


160 > 164 


27 


27 


110 . 114 


27 


29 


166 . 170 


27 


29 


114 * 118 


29 


29 


173 . 176 


29 


29 


118 > 1^ 


29 


31 


178 . 182 


29 


31 


122 . 126 


31 


31 


184 . 188 


31 


31 


126 . 130 


31 


33 


190 . 194 


31 


33 


130 . 134 


33 


33 


196 . 200 


33 


33 


134 . 138 


33 


35 


302 . 306 


33 


35 


138 . 142 


35 


35 


308 . 312 


35 


35 


142 . 146 


35 


37 


214 . 218 


35 


37 


146 . 150 


37 


37 


220 . 224 


37 


37 


150 > 154 


37 


39 


226 . 230 


37 


39 


154 > 158 


39 


39 


333 . 236 


89 


39 


158 > 162 


39 


41 


238 » 242 


39 


41 


162 > 166 


41 


41 


344 - 248 


41 


41 


166 . 170 


41 


43 


250 . 254 


41 


43 


170 . 174 


43 


43 


256 . 260 


43 


43 


174 . 178 


43 


45 


263 . 266 


43 


45 


178 » 182 


46 


45 


268 . 273 


45 


46 


182 . 186 


46 


47 


374 . 378 


45 


47 


186 . 190 


47 


47 


280 . 284 


47 


47 


190 . 194 


47 


49 


286 . 290 


47 


49 


194 . 198 


49 


49 


292 . 396 


49 


49 


198 . 202 


49 


51 


298 . 303 


49 


51 


202 > 206 


51 


51 


304 ■ 308 


51 


51 



^^^^Hf^^^^^^H A. Geschloseene Ankerwicklangen. ^^^^^^^^| 


^^K 8 Pole (p = 4) 


10 Pole (p = 6) 1 


^^B Stat»aM 


Schritt 


Stabiaid 


Schritt 1 


^^H 


y,= 


y-= 


« = 


»1 = 


y.= 


^^H 118 mid 133 


15 


15 


148 and 162 


16 


15 


^^H 126 


130 


15 


17 


158 


162 


15 


17 


^^M 134 


138 


17 


17 


168 


172 


17 


17 


^^B 142 


146 


17 


19 


178 


182 


17 


19 


^^1 150 


154 


19 


19 


188 


192 


19 


19 


^B 158 


162 


19 


21 


198 


202 


19 


21 ; 


^^H 166 


170 


21 


21 


208 


212 


21 


21 


^^B 171 


178 


21 


23 


218 


222 


21 


23 


^^B 1S3 


186 


23 


23 


228 


232 


23 


23 


^^* 190 


194 


23 


25 


238 


242 


23 


26 


■ 198 


202 


25 


25 


248 


252 


25 


26 


206 


210 


2Ö 


27 


268 


262 


26 


27 


214 


218 


27 


27 


268 


272 


27 


27 


: . 222 


226 


27 


29 


278 


282 


27 


39 


230 


234 


29 


29 


288 


292 


29 


29 


j 238 


242 


29 


31 


298 


302 


29 


31 


^H 346 


260 


31 


31 


308 


312 


31 


31 


K 254 


258 


31 


33 


318 


322 


31 


33 


^H 262 


266 


33 


33 


328 


332 


33 


33 


^^B 270 


274 


33 


35 


338 


342 


33 


35 


^B 278 


282 


35 


35 


348 


352 


35 


35 


^H 286 


290 


35 


37 


358 


362 


36 


37 


^^B 294 


298 


37 


37 


368 


373 


37 


37 


^^K 302 


306 


37 


39 


378 


382 


37 


39 


^^m 310 


314 


39 


39 


388 


392 


33 


39 ' 


^^1 318 


322 


39 


41 


398 


402 


39 


41 


^^H 826 


330 


41 


41 


408 


412 


41 


41 


^B 384 


338 


41 


43 


418 


422 


41 


43 


^^B 342 


346 


43 


43 


428 


432 


43 


43 


^B 360 


354 


43 


45 


438 


442 


43 


45 


^H| Will der Konstnikteur sich noch hesonders überzeugen, dafs 


^^" die Spidenzahl und der Schritt im richtigen Verhältnisse stehen 


' und die Wicklung sich nur einmal schliefst, so kann er eine Wick- 


1 lungstabelle nach dem auf Seite 56 gegebenen Beispiele ent- 


^^^ werfen. ^^^J 
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Zar weiteren Erläuterung der ReihenBchaltung mit Wellen- 
^cklung dienen folgende Beispiele. Der Deutlichkeit wegen wird 
die Stabzahl verhältnismäßig klein angenommen. 

Es sei zunächst 



dRon wird nach Formel 




woraus yi = 9 ya ^ 5 
oder yi = 7 s/3 = 7 
oder yi = 7 ys = 5 

Nach der Formel 1) wird 



die drei Möglichkeiten liefern drei ver- 
schiedene Verbindungsarten. 



1 / 26 , \ 



c 



Wir wollen nach Formel 1) verfahren und numerieren 
(Fig. 97) die Spulenanfänge mit 1, 2, 3 . . . deren Enden mit 



LrDOld. Askerwlcklungeii, 2. Aufl. 



114 A. GMchloeaeae Ankarwicklimgeit. 

1', 2*, 3' . ■ . dum ist, wenn y = 6 geirählt wird, V mit 7, 7' nA 
7 4-6sl3 Q. s. f. zo verbinden. Denken wir uns die ^Rckiimg»' 
f eider f cnÜMifend numeriert, bo eigibt yi = 7, y* = 5 dieeelbai 




Verbindungen wie y = 6. Mit y = 7 erhält man dieselbe Wick- 
lung wie mit jf| = 9, y, = 5. 




Der Schritt yi ^ 5 ist durch die angenommene Lage de 
Spulen in Fig. 97 gegeben, wird 1' zwischen 4 und 5 verlegt, s 
ist jv, = 7. 



Dieselbe Schaltung läfat sich lediglich auf der cylindriHchen 
Fläche der Trommel ausführen, wie das in die Papierebenc ab- 
gerollte Schema Fig. 98 erkennen lölst. Um in diesem Falle die 
wirksame Drahtlänge zu vergröfsem, würden die Pole zweckmäTsig 
^^^Ue durch Schraffur angedeutete länglich secheeckige Form erhalten. 




I W. Friische') hat dieser Wicklung eine einfachere Gestalt 

I gegeben, welche erhalten wird, werm wir uns in Fig. 98 daß Rechteck 
I AiÄiBiB, ausgeschnitten und die übrig bleibenden Teile zusammen- 
geschoben denken, es entsteht dann Pig,99. (Siehe auch Fig. 302 u. 302a.) 
Die einzelnen Stäbe oder Drähte laufen nun ohne Kröpfung 
von einem Ende bis zum andern durch und erhalten bei viel- 
poUgen Maschinen auf der Trommel nur eine sehwache Krümmung. 



Flg. 100. 



') D.E.P. Nr. 4581 



1 19. Juni 1887. 



A. GeBchlossece Änkemicklnngea. 



Wie wir schon bei den Ringankerwicklimgen gesehen, kann 
bei ungerader Zahl der Polpaare, die Kollektorlamellenzahl 



gerade sein, und die Büraten können unter einem Winkel von 
180" stehen. 




In Fig. 100 ist für 

ein Bolches Schema gezeichnet. 

!/, = 5, y, = 5, 



m'M. Mehrpolige Trommelanker mit Eeihen schal toog. 

Die Reihengrhaltnng mit Wellenwicklnng nnd fibereisander liegen- 
den Spnlen. Besonders wertvoll erweist sich die Anwendung der 
Schaltungsregel bei übereinanderliegenden Wicklungafeldem, Ea 
sei z. B. 

p = 2, s = 42, k = -2l. 



Kf-)=l(t?-0-" 




und es sollen die Drähte von zwei Spulen, die aus mehreren 
Windungen bestehen , am Ankerumfange üb ereinanderge wickelt 
sein. Wir haben 21 Spulen, deren Anfänge mit 1, 2, 3 . . . deren 
Enden mit 1', 2', 3' . . , bezeichnet sind. 

In Fig. 101 sind die Spulen in ihrer natürlichen Reihenfolge 
—1', 2 — 2', 3 — 3', i — 4' u. s. f. ferti^estellt imd nach Angabe 



der Schaltungaregel miteinander verbunden, also 1' mit 1-f- 10=11. 
2' mit 12 u. B. f. 

Die Lage der Spulen und deren Verbindungen sind unsym- 
I metrisch und würde es daher ohne Schaltungsregel nicht eo leicht 
f Bein, die Spulen in richtiger Weise zu verbinden. Die Spulen 1 — 1' 
f bis 5 — 5' hegen auf dem inneren, die Spulen 6 — 6' bis 16 — 16' 
auf dem inneren und äulseren, und die Spulen 17 — 17' bis 21 — 21' 
\ auf dem äufseren Umfange der Trommel, — 

Ein hesserca Auaaehen der fertiggestellten Wicklung wird er- 
reicht, weno man die Spulen in einer solchen Reihenfolge fertig- 
Btellt, dals dieselben möglichst gleicbmäXsig auf dem Änkerumfange 
\ eich verteilen. 

In Fig. 102 ist z. E. folgende Reihenfolge eingehalten: 

1 — 1', 5 — 5', 11 — 11', 15 — 15', 18-18', 8 — 8', 9 — 9', 

— 19', 17 — 17', 4 — 4', 12 — 12', 7 — 7', 2 — 2', 21 — 21', 

— 10', 20 — 20', 16 — 16', 6 — ß', 13 — 13', 3 — 3'. 
Wild die Wicklung aus einzelnen Stäben hergestellt, eo kann 

I eine ganz symmetrische Anordnung erreicht werden. In diesem 
I Fa31e benützen wir die Schaltungsformel 2). Es sei 
p = % s = 30, k = 19, 
30 + 2 / 16 



= 7, yi = 



4 



N 



Wir wählen (Fig. 103) y\:=yt = l und zeichnen die hintern 
Querverbindungen nach aufsen, diese Art der Darstellung ersetzt 
zugleich das abgerollte Schema. 

Bezeichnen wir alle äufsem Stäbe mit geraden und alle innem 
mit ungeraden Nummern, so ist auf beiden Seiten der Trommel 
je ein innerer Stab mit einem äuleern zu verbinden. Die Quer- 
verbindungen der innem Stube sind in der Zeichnung stärker 
ausgezogen, sie liegen an beiden Stirnfiächen der Trommel an, 
über denselben ordnen sich die schwach ausgezogenen Querverbind- 
ungen der äulsern Stäbe. Wird die Wicklung samt den Querver- 
bindungen auf der Mantelfiäehe des Cylinders ausgeführt, so liegen 
die schwach ausgezogenen Stäbe auf dem innem, die stark aue- 
gezogenen Stäbe auf dem äulsern Cylindermantel. 

Fassen wir die zwei übereinanderliegenden Wicklungsfelder 
(Nuten bei Nutenankern) als eins auf, so beträgt der Schi 





W'icklungsfeJder 

Bei der HerBtellung einer solchen Wicklung darf nicht ube~ 
Völlen werden dafa zwischen zwei ul ereinan ierhependen Stäben 




eine Spannangsdifferenz auftritt, welche nahezu gleich der Spannung 
zwiflchen den Büratcn ist. 

Reihen schalt nng mit Schleifen-Wellen wicklang. Ist 5 eine Stab- 
zahl, für welche bei gegebener Polzahl eine Reihenschaltung mit 
Wellenwicklung möghch ist, so ist die Schaltung auch für eine 
Stabzahl ausführbar, welche ein beliebiges Vielfache von s etwa 
= vis ist. Wir haben in dem Falle, nachdem der Schritt yi aus- 
ist, erat m — 1 Schleifen und dann den Schritt ya ni 




yi = 5, yi^=6 

angezeichnet. Wir verbinden 1 mit 1 -|- 5 =^ 6, 6 mit 6 + 5^11, 

machen eine Schleife und verbinden dann 11 mit 11-1-5=16 

U. 8. f. 

Werden die Stäbe am Umfange von 1 bis 36, wie durch die 
kleinen Zahlen angegeben ist, numeriert, so ergibt die Schaltungs- 
formel 



-a 






yi 



— ^, 



yi = 



s Wicklungaschema stimmt mit //i^9, y; ^ 10 iibereiö 
wenn von 2 ausgebend mit yi^9 begonnen wird; 2 ist mit 
2 + 9 = 11, 11 mit 11 -f 10 = 21, 21 mit 21 — 9=12, 12 mit 
12+10 = 23 u. s. f. verbunden. 

Die Querverbindungen lassen sich wie früher iu zwei Ebenen 
anordnen. Die LötsteUen müasen aber so gewählt werden, dafa 
ein ZusammensteUen der Wicklung möglich ist. 

Die Schleifen werden nicht an den Kollektor angeschloseen, 
die Zahl der KollektorlameUen bleibt daher wie früher 

Die Reibenecbaltungen, welche aus Drahtspulen mit mehreren 
Windungen bestehen, könnten ebenfalls zu den SchleiEenwellen- 
wicklimgen gezHJilt werden. Ich wollte hier nur zeigen, wie sich 
eine solche Wicklung mittele Stäben ausführen lälirt. 

Die Reibens etaaltnng mit vermehrter Kall ektorlam eilen zahl. Für 
die bis jetzt besprochenen Reihenschaltungen für Trommelanker 



ißt die Kollektorlamellenzahl i 



i gleich der Spulenzahl - 



Aus den schon bei den Ringwicklungen (Seite 57) angegebeneu 
Gründen kann es unter Umständen zweckmäTsig sein, die Wick- 
lung mit einer möglicliBt geringen Spnlenzahl auszuführen. Um 
nun doch diejenige KoUektorlamelleny.ahl, welche erforderlich ist, 
damit die Spamiungsdifterenz zwischen benachbarten Lamellen 
und die Zahl der Ankerwindungen, welche gleichzeitig durch die 
Bürsten kurz geschlossen werden, die gewünschten Grenzen nicht 
überschreiten, muTs die Zahl der Kollektorlamellen gröfser als -^ 
werden. 

Die Zahl derselben kann für beliebige Polzahlen auf das 2, 

3, 4 u. 8. f. fache von -^ gebracht werden, wtt haben in diesem 

Falle nur die symmetrisch zu den gleichnamigen Polen liegenden 
mellen leitend mit einander zu verbinden. 



In Fig. 105 ist eine Bpolige Wicklung mit 2 X 9" Kollektor- 
lamellen dai^efitellt. Eb ist 

s^32, ^i+pi= ^"^-^ =10 

yi ^ ya = 5 

Ä = 2-Iß = 32. 



^^m^^^m^ 




Ii^end eine Lamelle x ist mit der I x ' ' 

leitend verbunden, also 1 mit 1 -j- 11 = 12 u. a. f. 

Wie aiiB der Figur ersichtlich, können sämtliche Verbindungen 
der Ankeretäbe mit den Lamellen in zwei übereinander liegenden 
Ebenen angeordnet werden, an den mit kleinen Kreisen bezeich- 
neten Kreuzungsstellen Bind dieBe Querverbindungen leitend zu 
verbinden. 
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Die Zahl der Ankerstäbe, welche von den Bürsten gleich- 
zeitig kurzgeschlossen werden, ist 

In der gezeichneten Stellung schliefst die negative Bürste die 
Stäbe 31 und 4 und die positive Bürste die Stäbe 5, 10, 15 und 
20 kurz. 

Im nächsten Momente werden durch die negative Bürste 
4 Stäbe und durch die positive nur 2 Stäbe kurzgeschlossen. 

Diese Unsymmetrie fällt fort, wenn die Zahl (k) der KoUektor- 
segmente derart gewählt wird, dats 

p 8 
m 2 
m ist hierin eine ganze, durch p teilbare Zahl und ^ p. — Es 
wird z. B. 

5 , S 

f ür p = 2 ^ = "ö ^^®^ ^ o" 

nP = 3 Ä=— „ 3-2 

SS, s 

„ p = 4: Ä= 2; 2 2 oder 4 ^ 

SS s 

„ p = 6 ^=2; 3^ n 6-2* 

WoUen wir erreichen, dafs ebenso wie bei zweipoligen 
Maschinen, nur 2 Stäbe (oder eine Spule) von jeder Bürste 

gleichzeitig kurzgeschlossen werden, so müssen wir die Zahl der 

s 
KoUektorsegmente = jp • — machen und diejenigen , welche um 

einen Winkel von Grad auseinander Hegen , leitend mit- 
einander verbinden. Beide Bürsten schliefsen dann gleichzeitig 

S'2p 

— j~ = 4 Stäbe 

kurz. 

Ein solches Schema für dieselben Annahmen wie in Fig. 105 
ist in Fig. 106 entworfen. 

Die Verbindungen der einzelnen Kollektorsegmente unter- 
einander sind innerhalb des Kollektors eingezeichnet; dieselben 




A. Geechloseetie Ankerwicklungeo. 



die MordeyBchaltnng. In der angenommeneii Lage 
Bind die Ankerstäbe 31, 4 durch die negative Bürste und 5, 10, 
15, 20 durc^h die poBitive Eürete kurzgeBchlosaen. Von der 
negativen Bürste ausgehend, haben wir den Stromlauf 
_/31, 49, 14, 19, 24, 29, 2, 7, 12, 17, 22, 27, 32' 
\26, 21, 16, 11, 6, 1, 28, 23, 18, 13, 8, 



> + 




ReilienBctialtang für Trommelanker, deren Stalzabl ein Yielfaehss 
der Polzahl. In Fig. 42 ist für Ringanker eine Wicklung angegeben 
worden, bei welcher zwischen je zwei benachbarten Kollektor- 
segnienten 2j) Spulen liegen, die symmetrisch zu den Magnetpolen 
am Umfange des Ankers verteilt sind. Diese Wicklungeart läTst sich 
auf Tronunelanker übertragen,') dabei ist ee zugleich zweckmäTsig, 
die Zahl der Kollektorsegmente um das p fache zu vergtölsem. 

') Vergleiche damit die Wicklung von Frick Fig. 125, 



In Fig. 107 ist für 

p = 3. 8 = 30, i = 15 
eine Holche Wicklung dargestellt. Die unter sich leitend ver- 
bundenen Lamellen des KoUektora sind mit gleichen Nummern 
bezeichnet. Zwischen den Lamellen 1 und 5 liegen die Anker- 
stäbe 4, 9, 14, 19, 24, 




ier Gruppen vorhanden. Die Zahl der Eollektorlamellen ist 



i In der angenommenen Lage des Ankers erhalten wir den _ 



_/28, 3, 8, 13, 18, 23, 16, 21, 26, 1, 6, 11\ , 
\5, 30, 25, 20, 15, 10, 17, 12, 7, 2, 27, 22/ "^ 



die zwischen den fjamellen I und 5 liegenden Stäbe sind korz- 
geechlosaen. 

BiDBByininetriBclieAiiordiitmgder Querverbindungen der Anker- 
stäbe ergibt diese Wicklung mar dann, wenn ^ ungerade ist. 

ßeihenschaltDiit; fdr TranmeüiBker nit Doppelspülen. Scblietslich 
Bei noch eine Troramelwickiiing von Alioth u. Co. (jetzt 




ElektrizitätegesellBchaft Alioth) in Basel erwähnt, welche zeigt, 
dals, wenn p gerade, auch mit einer geraden Spulenzahl die 
Reihenschaltung möglich ist. Diese in den nachfolgenden 
Figaren 1 08 bis l Oft dargestellte Wicklung steht mit dem 
Schema Fig. 59 in Übereinstimmung. Die Spulen sind paar- 
weise zusammen gefaTst. Die Zahl dieser Doppelspulen mufs der 

Spulenzahl -^ der Schaltun gsformel entsprechen. Diese Wicklung 

macht daher keine Ausnahme von der allgemeinen Regel. 
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Am deatlicheten ist die AÜothsche Schaltung aus Fig. 109 er- 
siclitlich. Die voll ausgezogenen Linien bedeuten die Verbindungen 
aul der vordem Stirnfläche des Ankers und die Verbindungen der 
Kollektors^mente. 

Es siiid z, ,B, die Spulen 1' — 1, 6' — 6 zu einer Doppelspüle 
vereinigt, und von 6' gelangt man durch die Verbindung von zwei 
gegenüberliegenden Kollektorlamellen zu 5' u. s. 1 




Das abgewickelte Schema Fig. 110 ist insofern interessant, 
als wir es hier mit einem Gemisch von Schleifen und Wellen- 
wicklung zu thun haben. 

Jedes Wicklungselement enthält 4 induzierte Stäbe (c ^ 4) ; in 
Fig. 110 ist ein solches durch starke Linien hervorgehoben. Im 
Cranzen sind fünf Elemente vorhanden, die Zahlen la, IIa, Ula, 
XVa, Va sollen die Anfänge und le, Ile, Ille, IVe, Ve die Enden 
derselben bezeichnen. Die Schaltungsregel ergibt 



2 /20 , \ 



Boinlt ißt le mit le + 3 =^ IVa und IVe mit IVe + 3 - 
alßo mit IIo zu verbinden u. s. f. 




4. Trommelanker mit mehrfacher Parallel- 
schaltung. 

Bezüglich dieser WicMungen sei zunächst auf das über Ring- 
wicklungen (Seite 64) Gesagte verwiesen und auf die dort ent- 
■ wickelten Schemata, welche leicht auf Trommelanker übertragen 
* werden können, Wir erhalten hier die Bedingungen 

y = Y — " "^"i «> 1- 
In Fig. III ist zunächst eine sechspoUge Wicklung mit 
48 
8 = 48, a = 2, 1/ = -^ — 2 = 22 

r dargestellt. Da „-i y und a den gemeinschafthchen Teiler 2 
D erbalten wir eine zweifach geschlossene Wicklung be^w»^ 



zwei einfache Parallelschaltungen ; die eine derselben ist durch 
punktierte Striche hervo^ehoben. 

Die Spulenanfänge aind entsprechend der Schaltungaregel I 
mit 1, 2, 3 . . . die Enden mit 1', 2', 3' . . . bezeichnet. Eb ist dann 




^^^Mnen 

k 



Fig. lU. 

1' mit 1 und 1 mit l-|-22 = 23' zu verbinden u. s. f. In der 
angenommenen Lage der Bürsten sind die Stäbe 24 — 22', 4 — 2', 
g _ ö', 12 _ 10', 16 — 14' und 20 — 18', welche sich unter den 
Polen befinden, kurz geschlossen. 

WeU die gewählte Stabzahl klein ist, liegen die kurzgescblos- 
inen Stäbe nicht in der neutralen Zone zwischen den Polen, 



notd. Ankerwicklungen, :;. Aufl. 



i 



aber die io denBelben induzierten E. M. K. heben eich auf. Im 
Ganzen haben wir 12 Ankerstromzweige, 6 derselben bestehen aus 
2, und 6 aUB i Ankerstäben, dieselben sind im Schema leicht zu 




entstellt, wie Fig. 112 zeigt, eine einfach geschloesene Wicklung 
mit ebenfalls 2ap^l2 Ankerstromzweigen. Die Zahl der Spulen, 
welche gleichzeitig kurzgeachloasen werden, ist hier kleiner als in 
Fig. 111 ; hier sind die Spulen 4 — 2' und 8^6' kurz geschlossen 
und wir erhalten die AnkerBtrom zweige 




22 20' 20 18' / 



e 14' IG 16' 18 / 
e 15 13' 13 11' e 

c 15' 17 17' 19 / 

5. Trommelanker mit Reihen-Parallelschaltung. 

Grölsere praktische Bedeukmg als die mehrfache Parallel- 
echaltang hat die Reüienparallelachaltuiig. Wie auf Seite 104 an- 
geführt worden ist, hat der Verfasser diese Wicldungsart für den 
speziellen Fall a=p vielfach angewandt. Diese Wicklung eignet 
sich aber ebensogut für andere Werte von a. 

Bei dem Entwürfe einer Dynamo, deren Anker ala Stab- 
wicklung ausgeführt werden soll, kann der Fall eintreten, dals 
die Stabquerachnitte für gewöhnhche Parallelschaltung mit 2^» 
Änkerstromzw eigen zu klein und die Stabzahl zu grofs wird ; für 
Serienschaltung mit 2 Ankerstroro zweigen ergibt sich dagegen ein 
zu grolaer Stabquerschnitt und eine zu kleine Stabzahl bezw, zu 
kleine Kollektorlamellenzahl. In einem solchen Falle kann die 
Reihenparallelschaltung des Verfassers mit einer Zahl von Anker- 
stromzweigen, die gröfser als 2, aber kleiner als 2p ist, An- 
wendung finden. 

Auch an Stelle der mehrfachen ParaUelachaltung kann eine 

lenparaltelschaltung mit a^p gewählt werden. 

Reibenparallelachaltung gewährt somit den 
Vorzug, daTs die Zahl der Ankeratromzweige unab- 
hängig von der Polzahl als beliebiges Vielfache von 2 
gewählt werden kann und dals jeder Stromzweig 
sämtliche Magnetfelder durchläuft, somit eine Un- 
gleichheit der letzteren.ohne Einfluls auf dieStrom- 
rteilung bleibt 



stron 
^^^ wend 



^^^^vprti 



U 



Die Zahl der Bürsten kann bei genügender Breite derselben, 
unabhängig von der Polzahl, stets ^ 2 sein, es ist jedoch besser, 
mit der Zahl der Ankers tromzweige auch die Zahl der Bürsten 
zu yergrölsem, dieselbe darf ebenso wie bei Parallelschaltmig 
gleich der Polzahl werden. 

Für Trommel Wicklungen mit Reibenparallelschal tun g haben 

wir die Bedingungen 

s±2a 
y, ^^2=_ — 

und a > 1. 

Um eine einfach geschlossene Wicklung zu erhalten, ist die 
Summe (ji -|- y*) in zwei ungerade Zaiden zu zerlegen und die 

Werte - — = — i -^ und a müeeen teilerfremd sein. 

1. Beispiel. Als erstes Beispiel diene Fig. 113 mit den 



Wir erhalten eine einfach geschloE 
(2 a ^4) Ankerstrorazweigen : 

a 23, 16, 9, 2, 41, '< 
b 28, 35, 42, 3, 10, ] 




l Reihen-ParallelHchaltuiig. 

es entateht eine zweifach geschloBaene Wicklung. 
3. Beispiel. Es sei 

p = 3, s = 48, a = 3, 




Diese Wicklung ist einfach geschlossen; die Zahl der Änker- 

tronazweige ist, weil a=p, ebenso wie bei der gewöhnlichen 

rallelachaltung^a^. Ein weiteres Beispiel hierzu liefert die Fig.94. 



J 



Beispiel. Eh sei 




das entsprechende Schema ist in Fig. 114 entworfen. Die Zahl 
der Bürsten mufs nun auf 6 erhöht werden, denn die Zahl der 
Stromkreiae ist für zwei Bürsten zu grols, um den Kurzschlufs 
der Spulen rechtzeitig zu veranlassen. In der vorhergehenden 
Mg. 113 war es noch möglich, mit zwei Bürsten auazukoi 
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Wir erhalten folgende 8 Ankerstromzweige : 

a 49 6 13 20 / 

a 44 37 30 23 16 9 d 

a 46 39 32 25 / 

6 28 21 14 7 d 

6 33 40 47 4 d 

c 12 5 48 41 c 

c 15 22 29 36 e 

c 17 24 31 38 45 2 d. 

Der Kurzschlufs der Spulen entsteht durch die Verbindungen 
von gleichnamigen Bürsten untereinander, also durch 

a 42 35 6 

a 1 8 c 

a 3 10 c 

6 26 19 c 

e 34: 27 f 

e 43 50 d 

d 11 18 f 

Es sind also 14 Drähte kurzgeschlossen. 

Diese Beispiele mögen genügen, um die Aufmerksamkeit der 
Dynamobauer auf die Reihen-Parallelschaltung zu lenken. 

tlbersicht über die yerschiedenen Bewicklungsarten eines 

Trommelankers. 

Aus den bisherigen Darstellungen geht hervor, dafs die Zahl 
der Bewicklungsarten eines Ankers eine sehr grofse und mannig- 
faltige ist. Die praktisch brauchbaren Wicklungen sind spezielle 
Fälle von einer theoretisch sehr grofsen Zahl von Möglich- 
keiten. 

Im Nachfolgenden will ich eine Zusammenstellung der Be- 
wicklungsarten eines Trommelankers geben. Dieselben sind in 
zwei Hauptgruppen, in Schleifenwicklungen und Wellen Wicklungen 
getrennt und dann nach der Zahl der Ankerstromzweige und der 
Zahl der Schliefsungen einer Wicklung geordnet. 

In der vierten Spalte ist angegeben, aus welchen einfach ge- 
schlossenen Wicklungen sich die mehrfach geschlossenen zu- 
sammensetzen. 



A. GeechloBsene Ankerwicklungen, 
I, Schleifenwicklungen. 



a = 


Zahl der 

Ankaratrom- 

zweige 

2ap = 


ZaW .ler 
SehÜBfauneen 


Die Wicklung 
besteht aus 


Nr. 


1 
2 


2p 

4p 


1 

l 

1 


2 Wickl. Nr. 1 . . . 


1 
2 

3 


3 


6y 


^ i 


1 Wickl. Kr. 1 und 
1 . Nr. 2 . , - 


— 






3 
1 


3 Wickl. Nr. 1 . . . 


4 






2 


2 Wiükl. Nr. 2 . , , 


— 


4 


8p 


= { 


2 . Nr. 1 und 
1 . Nr. 2 . . . 


— 






4 
1 


4 > Nr. 1 . . . 


5 






^ 1 


1 -Wickl. Nr. 2 und 
1 . Nr. 3 




5 


10 p 


' i 


1 . Nr. 1 

2 . Nr. 2 

3 . Nr. 1 








1 . Nr. 2 








5 


5 . Nr. 1 





i 



Trommelanker mit 2wei Kollektoren. 

Die für Ringanker angegebenen Verbindungsarten (Seite 70) 
sind für Trommelanker ebenfalls anwendbar. Da bei einem 
Trommelanker mit einfachem Kollektor die Zahl der Lamellen 
höchstens halb bo grofs ist als die Stabzahl des Ankers, so wird 
der Fall, dala zwei Kollektoren für die Stromabnahme erforderlich 
Bind, eher eintreten als bei Eingankem und es kann die An- 
wendung von zwei Kollektoren durch den Übergang von der 
Trommel- zur Ringwicklung in gewissen Fällen vermieden werden. 

Der Anker erhält entweder eine Wicklung, welche an beide 
Kollektoren angeschlossen ist, oder zwei unabhängige Wiekltingen, 
von denen jede mit einem Kollektor verbunden ißt, oder endlich 
zwei oder mehr Wicklungen, von denen jede beiden Kollektor^i 
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n. 


Wellen Wicklungen. 








Zahl der 




1 




a = 


Ankerstrom- 
zweige 

2a — 


Zahl der 
Schliersungen 


Die Wicklang 
besteht aas 


Nr.' 


1 


2 


1 
1 
2 




1 








2 


2 


2 Wickl. Nr. 1 


• • 






6 < 


1 

^ { 







3 


3 


1 Wickl. Nr. 1 und 
1 » Nr. 2 . . . 








3 


3 > Nr. 1 


• • 








1 
2 






4 




2 Wickl. Nr. 2 


• • 




4 


8 


3 

• 


2 > Nr. 1 und 








1 > Nr. 2 


» • • 








4 


4 > Nr. 1 


» • • 








1 






5 




1 Wickl. Nr. 2 










1 > Nr. 3 








2 


oder 
1 Wickl. Nr. 1 










1 » Nr. 4 




5 


10 


3 
4 


1 Wickl. Nr. 1 

2 » Nr. 2 

oder 

2 Wickl. Nr. 1 
1 y Nr. 3 

3 Wickl. Nr. 1 








1 » Nr. 2 








5 


5 > Nr. 1 







U. 8. f. 

Strom zuführt. Der letztere Fall ist für zwei Wicklungen^) in 
Fig. 69 dargestellt. 

Trommelankerwicklnng von Immisch. Eine eigentümliche Anwen- 
dung des V. Hefner-Alteneckschen Schemas zeigt der Anker des 
Elektromotors von Immisch.^ In Fig. 115 ist diese Bewick- 
lung dargestellt. 

1) D.R.P. Nr. 22097 v. 13. Juni 1882 von E. Weston. 

8) La Lum. 61ectr. 1887 Bd. 24 p. 261. Elektrot. Zeitschr. 1887 p. 531. 



Eb sind zwei Kollektoren vorhanden, deren Lamellenzahl 
gleich der halben Spulenzahl ist. Dieselben sind um die Breite 
einer halben Lamelle gegeneinander verstellt, so daTs die Mitte 
eines Segmentes des einen Kollektors mit dem Zwischenraum 
von zwei Segmenten des andern Kollektors zusammenfällt. Jede 
Bürste besteht ebenfaHe aus zwei Teilen, die miteinander ver- 
hundert sind und auf den beiden Kollektoren schleifen. In 




Fig. 115 siad, um die Verbindungen besser andeuten zu können, 
die beiden Kollektoren als konnentrische Ringe dargestellt. Der 
Strom kreist ebenso wie in einer v. Hefner-Alten eckschen Trommel 
und beide Wicklungen wären identisch, wenn die Segmente des 
einen Kollektors zwischen die Segmente des andern geschoben 
würden, z. B. c zwischen a tmd b. — Der doppelte Kollektor 
leistet dasselbe wie ein gewöhnlicher, nur bleiben die Spulen 
längere Zeit knizgeschlossen als es so 



kl 



Die Widdungeii Ton Scheibeiianltern und yer- 
wandten Anterkonstruttionen. 



Bei den Ring- und Trommelankern bewegen sich die ganzen 
Spulen, deren Form gewöhnlich viereckig ist, derart zwischen 
Polen entgegengesetzter Polarität, dafs die Ebene derselben bald 
senkrecht bald parallel zur Richtung der magnetischen Strömung 
steht. Die Entfernung von Mitte bis Mitte Polflächc wird Bteta 
annähernd gleich der Spulenweite sein, und die Kraftlinien haben 
daher einen guten Teil ihres Weges innerhalb des Ankers zurück- 
zulegen; der Ankerkem wird deshalb aus Eisen hergest<?llt, welches 
aus mechanischen Gründen mitrotieren nmfs. 

Für die Scbeibenanker ist nun charakteristisch, dals sieh 
gleichzeitig nur einzelne Seiten der Spulen oder die Ankerstäbe 
in steter Aufeinanderfolge zwischen zwei gegenüberstehenden 
Polen entgegengesetzter Polarität bewegen, während die Ebene 
der Spulen senkrecht zur Richtung der magnetischen Strömung 
bleibt. Die Entfernung der Polfläclieii ist jetzt nur noch von 
der Picke der Ai-matursläbe abhängig und der eiserne Ankerkern 
kann ganz in Wegfall kommen, Indem die Kraftlinien die kurze 
Strecke zwischen zwei Polen durch die Luft zurücklegen. 

Um ohne Anwendung eines Eisenkernes und mit mögUchst 
wenig Amp er Windungen ein intensives magnetisches Feld zu er- 
zeugen, mufe der Abstand, welcher für die Bewegung des Ankers 
zvrischen den Polen frei gelassen wird, möglichst klein gewählt 
werden, d, h. die der Induktion ausgesetzten Leiter dürfen in der 
Richtung der Kraftliuien nur wenig Raum beanspruchen. Diese 
Bedingung, sowie die Verbindung der induzierten Leiter unter 
sich und mit dem Kollektor erecbweren die Herstellung von 
Scheibenankem ganz wesentUch. 




. 



Die Scheibenanker werdeo meistenß für mehrpolige Maschinen 
gebaut; jedoch läfst eich ein eolcher Anker auch für zweipolige 
Maschinen ausführen. 

Die Reihenschaltuiig iet für vielpolige Scheibenanker besonders 
geeignet, denn dieselbe gestattet die gewünschte elektromotorische 
Kraft mit geringer Windungs- oder Stabzahl des Ankers zu er- 
reichen. 

Die Parailay 'seile Scheibe. 

Ais passender Ausgangspunkt für die Scheibenanker kann 
die Scheibe von Faraday angesehen werden. Die bekannte An- 
ordnuDg ist in Fig. 116 dargestellt. Eine Kupferscheibe rotiert so 




im magnetischen Felde, dafs beständig Kraftlinien geschnitten 
werden. Durch Anlegen von Bürsten an der Achse und der 
Peripherie der Scheibe wird im aui'sem Stromkreise ein ununter- 
brochener Strom erhalten. 

Seheiben&nker von Vi. Thonisoa') und Poleschko^). 

Teüt man die Kupferscheibe in radiale Streifen, welche^ 
einer gemeinsamen Nabe befestigt, nach der Peripherie zu ab^ 
voneinander iaoUert sind, und lafct diese Scheibe zwischen zwei 
Feldern entgegengesetzter Polarität rotieren, ao erhält man die 

') 8. P. Thompson, Dyii.-Mssch. IH. Aufl. p, 233. 
*) La Lnm. ölectr. Bd. 35, 
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Anordnung von Poleschko (Fig. 117). In der Figur hat man 
sich über der Papierebene vor dem Nordpol einen Südpol und 
vor dem Südpol einen Nordpol zu denken. 

Beide Bürsten schleifen am Umfange der Scheibe in der Pol- 
linie SN, die elektromotorischen Kräfte in den gegenüberstehenden 
radialen Stäben addieren sich, was einer Verdopplung derselben 
im Vergleich zu einer Faraday'schen Scheibe entspricht. Die 




Fig. 117. 



Teilung der Scheiben in radiale Streifen verhindert die Bildung 
von Nebenströmen. 

W. Thomson verbindet die radialen Arme oder Speichen 
an ihren äufseren Enden mit einem kupfernen Reifen; ihre 
innem Enden sind isoliert und jedes steht mit einem Segmente 
eines gewöhnüchen Kollektors in Verbindung, auf welchem zwei 
Bürsten schleifen. 

Diese Anker gehören zu denjenigen mit offener Wicklung. 
Dieselben fanden, um die Entstehung des Scheibenankers zu er- 
läutern, jedoch schon hier Erwähnung. 



SelieibeiiaiLker tod Pacinotti'). 

Im JaJire 1881 wurde eine Maschine mit Scheibenanker aar 
Pariser Weltausstellung gebracht, welche Pacinotti im Jahre 1S75 
erfunden hatte. Pacinotti stellt den Anker ebenfalls aus radie^len 
Leitern, welche zwischen zwei Feldern entgegengesetzter Polatrität j 
rotieren, zusammen, verbindet aber dieselben so untereinaucier, , 
dafs eine einzige geschlossene Wicklung entsteht. In Fig. llft ist 




die Verbindungaweise angegeben, die Fldchen der einander gegen- 
überstehenden Pole sind im Vergleich zu Fig 117 stark verbreitert, 
so daTs in der einen Hälfte der Leiter der Strom radial nach innen 
und in der andern Hälfte radial nach aufsen flielst. Die Ver- 
bindungsweiae entspnt,ht unserer allgememen bchaltungsregel, also 
auch derjenigen des Pacmotti'schen Emgankers 

In der Figur ist s= 10, y^s-j- 1 = 11, daher mufe 1' mit 
14-11 = 12 oder 2 verbunden werden Die Kollektorlamellen 

■} 8. P. Thompson, Die dynamoelectr Masch 1893. p. '. 



Beheibenankerwickliuigea u, s. w. 

eißd der Deutlichkeit halber auf den äulBem umfang verlegt. 

Der Strom gelangt durch die Bürste B' in den äuTsern Stromkreis, 

tritt durch die Bürste B^ wieder in den Anker ein und verteilt 

sich von hier aus in die Zweige 
I B- 9, 9', 10, 10', 1, 1', 2, 2', 3, 3', -B' 

^^^ Bä 8', 8, T, 7, 6', 6, 5', 5, 4', 4, BK 

^^^V Scheibenanker von Edison'). 

^^^ Im J&hie 1881 liels sich Edison eine Maachine patentleren, 
deren Anker mit demjenigen von Pacinotti nahezu übereinstinamt. 





Vertauschen wir nämlich bei dem Letztem die Verbindungen 
der radialen Stäbe derart, dafa wir die am Umfange Hegenden 
Verbindungen mit den Kollektorsegmenten nach innen und die 
innem Verbindungen (1 mit l', 2 mit 2' u, s. t.) nach aulsen ver- 
legen, so ergibt eich das in Fig. 119 dargestellte Schema von Ediaon. 
Die konstruktive Ausführung veranschauhchen die Fig. 120 
und !21 in Ansicht und Querschnitt. 



K 



}) D.RP. 18216 V. 9. Aug. 1881. 



Die 16 radialen Leiter beatehen aus KupferetreiEen (o, a . .), 
welche gut von einander isoliert eind. Die Verbindung derselben 




am äulBern Umfange vermitteln acht bandförmige, voneinander 
isolierte konzentrische Kupferringe. Die ao bergeeteUte Scheibe 
wird auf einer hölzernen Nabe montiert und die Verbindung der 




1 Enden der radialen Streifen mit dem Kollektor ebenfalls 
durch acht auf die Nabe aufgeschobene und isolierte Kupfertinge 
bewerkstelligt. 




Falls I 
nge I 

J 



Zeichnet man die Schemata von Pacmotü und Ediaon in aus- 
gratreckter Lage, so erhalt man Fig 122 

Ein Vergleich derselben mit Fig 73 heweiet, dafe die vor- 
liegende Verhindungsmethode mit der von V Hefner Alte neck 'sehen 
Trommel Wicklung übereinstimmt Rollen wir das bchema Fig. 122 
hochkant derartig in eine Kreisform, dafa die Seite AA am 
äuleem Umfang hegt, so erhalten wir daa Schema von PacinotÜ, 




kommt dagegen BB nach aufsen zu liegen, ao ergibt sich das 
Schema von Edison. 

Wenden wir die in Fig. 119 angegebene Verbindungsmethode 
für eine vierpolige Anordnung an, so ensteht das Schema Fig. 123. 
Dasselbe ist vollkommen übereinatimmend mit dem für Trommel- 
anker gültigen Schema Fig. 86, 

Sehe ibv Dan ker von Fr ick. 

Im deutschen Reichspatente Nr. 3147 vom 6. Dezember 1877 
hat Frick eine mehrpolige Ankerwicklung beschrieben, welche 
eine Reihenschaltung daratellt. Es dürfte das zugleich die erste 
Reihenschaltung sein, welche bekannt geworden ist, 

AnkerwiükluDgeu, 2. Aufl, 10 



^^^liher 



Die Figuren Bind m der Patentflchnft sehr undeutlich gehalten, 
es iBt das jedenfalla der Grund weshalb diese Wicklung eo weiüg 
bekannt') und \ou andern Autoren bei Behandlung der Anker- 
wicklungen gar nicht oder unnchüg wiedergegeben worden ist. 

Die Wicklung setzt sich aus Zickzack spulen zuBammeo. Jede 
einzelne Spule Reht von einer KoUektorlameüe aus durchlauft der 




Reihe nach sämtliche Pole, so dafa sich die induzierten E. M. Ke. 
addieren, und das Ende wird mit der benachbarten Lamelle ver- 
bunden. In Fig. 124 ist eine einzelne Spule und in Fig. 12& das 
vollständige Schema eines Spoligen Ankers mit 5 Zickzackspulen 
dargestellt. Daeeelbe Schema kann ohne Weiteres auf Ring- und 
Trommelanker übertragen werden, wie Fig. 107 zeigt. 



') Anspruch 1 des D. R, P. v( 
9 entspricht dieser Wicklung i 



, Ch. Stanley, Nr. { 
a Frick. 



1258 V. 10. JuÜ , 



B ScheibenftukeTtticklangen u. b, w. 

Die Zahl der Kollekte rsegmente beträgt 20, hiervon werden 
aunächat nur 5 Segmente mit den Spulen, und zwar wie : 
verbunden : 

Spule 1 beginnt bei Segment 1 und endet bei Segment i 

» 2 > s , 2 » >, . s 3 

» s 3 . . . ^4 




■Ö. h. die Verbindungen folgen eich ebenso wie bei emer zwei- 
poligen Maschine, aber die 5 Segmente füllen nur 90" des Kollek- 
torumfangea. Der Anschluls der übrigen 15 Lamellen erfolgt durch 
Ringe, die sich innerhalb des Kollektors befinden und mit je vier 
Ansätzen versehen aind; je vier Segmente, welche um 90° aus- 
einander hegen, werden mit diesen Ansätzen verlötet und dadurch 

„Aeitend verbunden. Diese Ringe sind in der Pig. 125 im Innern des 

10« 



Kollektors durch konzentrische Kreise angedeutet. — Die leitend 
mit einander verbundenen Lamellen haben die gleiche Nummer. 
Wir erhalten zwei Bürsten unter 45", es können jedoch auch 
8 Bürsten angeordnet werden. Der Strumlauf ist 
_/2 — :i — 2 — 2 — 3 — 3 — 3 — 3\ 
\5 — 5 — 5 — 5 — 4 — 4 — 4 — l/"!" 
wir haben somit eine Reihenschaltung. Die Spute 1 — 1^1 — 1 
wird durch die negative Bürste kurzgeachloBseu , von den 40 
radialen Stäben sind somit 32 wirksam und je 16 gehören einem 
AnkerBtromkreiae an, Ist die Zahl der Zickzackapulen gerade, so 
werden gleichzeitig zwei Spulen kurzgeschlossen. 

Ist allgemein die Zahl der Zickzackapulen ^z und die Zahl 
der Polpaare ^p, so erhalten wir 
2pz radiale Stabe, 
pz KoUektorsegmente, 
2 Verbindungsringe mit p Ansätzen; «gQ 
und je p KoUektorsegmente, welche einen Winkel von —^ Grad 
mit einander einschlielsen, sind leitend zu verbinden. 

Die «Spulen sind der Reihe nach an {s-\~l) benachbarte 
Lamellen anzuachliefsen, wobei Lamelle 1 mit Lamelle (z -j- 1) 
verbunden wird, so dals eine geschlossene Wicklung entsteht. ') 

Anwendang des Schemas vod Perry aaf Scheibenanker. 

Eine neue Gruppe von Seh eibenanker Wicklungen läfet sich 
ableiten, wenn wir das von Perry für Ringanker (Pig. 50) an- 
gegebene Schema auf Scheibenanker anwenden. Am einfachsten 
gelangen wir dazu, wenn wir das in Fig. 98 abgewickelte Schema 
eines nach dieser Methode bewickelten Trommelankers derart zur 
Kreisfonn zusammenrollen, dals die parallelen Leiter 1 bis 13 und 
l' bis 13' zu Radien werden. 

In Fig. 126 ist ein Schema, welches man sich auf diese Weise 
entstanden denken kann, für acht magnetische Felder entworfen. 

Für das Verhältnis der Spulenzahl zum Schritte gelten hier 
dieselben Bedingungen wie für Trommel Wicklungen. Es ist für 
Reihenschaltung s+ 2 
3'i+S'2 = ^^; 

') Die VerbiaduTigen der Wicklung mit dem Kollektor können am 
"Kollektorumfange symmetrisch verteilt werden, wie das In Fig. 107 für 
Trommelwicklung gezeigt wurde. — 



l' und ^^- 
mlissen teilerfremd sein. 

Die für Trommelanker auf Seite 111 u. f. gegebenen Tabellea 1 
der möglichen StabzaMen und Wicklungsschritte sind auch fäx'm 
Scheibenanker gültig. 




|Id Fig. 126 ist 



y, kann als Schritt am äulseren, t/t als Schritt am inneren Um- 
fange angesehen werden. Es ist 1' mit l-]-5 = 6, 2' mit 7, 3' 
mit 8 u. s. i. zu verbinden. Die Stäbe hätten ebensogut fort- 
laufend numeriert werden können. 

Die Zahl der Kollektors egmente ist gleich 21; durch jede 
Bürste werden gleichzeitig p = -i Spulen oder 8 Stäbe kurz ge- 
schlossen, und zwar in der gezeichneten Lage durch die negative 
Bürste die Spulen 21—21', 5— 5', 10—10', 15—15' und durch 
die poBlIive Bürst« die Spulen 18'— 18, 13'— 13, 8'— 8 und 3'— 3. 



Die Gestalt der Polflächea wird durch die Form der Spulen 
beBÖmmt; damit keine entgegenwirkenden elektromotorischen 
Kräfte induziert werden, müsBen die Pole auTsen abgeschrägt und 
die Seitenflächen radial verlaufend sein. 

Aue der Figur ist leicht ersichtlich, dafa sich aamtiiche Stäbe 
mit den Querverbindungen in zwei, axial hintereinander liegenden 
Ebenen unterbringen lasaen. In der einen Ebene liegen die Stabe 
1, 2, 3, 4 u. s. f. und in der zweiten Ebene die Stäbe 1', 2', 3', 
4' u. s. f. 

Die Sch«ibenankervv*icblung vun E. Desroziers '). 

Die Schaltung der Aukeratäbe oder Spulen des Scheiben- 
ankera von Desroziers ist im wesentlichen übereinstimmend mit 
dem in Fig. 126 gegebenen Schema. Eigentümlich ist der Schal- 
tung von Desroziers, dafs die Wicklung aus konstruktiven Gran- 
den in zwei symmetrische Hälften getrennt wird, von denen jede 
für sich ausgeführt werden kann. Durch die Verbindung der 
freien Enden beider Hälften entsteht dann eine einfach ge- 
schlossene Wicklung mit Reilienschaltung. 

Soll die Wicklung mit geringer Spulenzahl bezw. grolaer 
Kollektorlamellenzahl ausgeführt werden, so wird die Zahl der 
Kollektorsegmente, nach der in den Figuren 105 und 106 dar- 
gesteUten Methode, durch Einschieben von Lamellen, welche mit 
den übrigen in der angegebenen Weise verbunden werden, ver- 
gröfsert. 

Als Beispiel diene eine 6 polige Armatur mit 64 Ankerstäben. 
Jede Annaturhälfte erhält 32 Stäbe, welche in jeder Hälfte (Fig. 
12S u. 129) radial und gleichmäfsig am ganzen Umfange verteilt 
angeordnet sind; in axialer Richtung liegen die beiden Hälften 
hintereinander. 

Der Wicklungsschritt wird 



^»3 = 



s±2 



4 



Dieser Schritt wäre einzuhalten, wenn alle 64 Stäbe in ein 
Schema eingetragen und von 1 bis 64 fortlaufend numeriert 
würden. 

') Franz. Patent Nr- 169746 vom 24. Jnni 18® und Nr. 176718 
vom 11. Juni 1886. — Ämerik. Patent Nr. 459610 vom IB. Sapt 18M._ 



Die Scheibenankerwicklongen a. s. w. 
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Wir wollen aber je zwei Stäbe, welche sich in axialer Rich- 
tung decken, mit nur einer Nummer bezeichnen, d. h. von 
1 bis 32, wie in Fig. 127 angegeben, wobei jede Nummer einen 
vordem imd einen dahinter liegenden Stab bezeichnet. 




Fig. 127. 



Der totale Wicklungsschritt, auf diese Numerierung bezogen, 

22 
wird statt yi -|- ^2 = 22 nun — = 11 und yi = 6 , ^2 = 5 oder 

allgemein 



yi + ^2 == 



P 



wenn 8 die Stabzahl beider Armaturhälften. 



Wir verbinden nun in Fig. 127 das äufseie Ende des hintern 
Stabes 1 durch bc mit dem äulaeren Ende des vorderen Stabes 
de, dann das innere Ende von de mit dem inneren Ende des 
vorderen Stabes kb', nun das äuteere Ende von hb' mit dem 
äuTseren Ende des hinteren ü>tabes c'd', dann d' mit dan 




hinten liegenden Stabe h'b u. s. f., es folgen stets zwei in der 
vordem und zwei in der hintern Armaturhälfte liegende Stäbe 
[oder bei Drahtwicklung eine Spide der vorderen und eine Spule 
der hinteren Armaturhälfte) abwechselnd aufeinander, bis samt- 
liche 64 Stäbe (32 Spulen) durchlaufen sind. — Die Verbindungs- 
stücke bc, dh, b'c' undd'A' werden nach Kreisevolventen gefflhrt. 



In den Figaren läS und 129 sind die Verbindungen der 
Stäbe beider Armatnrhälften geaondert gezeichnet. Denken wir 
uns Pig. 128 auf Fig. 129 gelegt, und von den Stabenden 1 mit 1', 
2 mit 2', 3 mit 3' n. b. i. verbunden, so entsteht eine einfach 



geBchloasene Reihenschaltung der ö4 Ankerstäbe. 




Die VerblndnngBBtellen von zwei Anlterstäben am inneren 
oder äulseren Umfange der Armatur können nun direkt an den 
Kollektor angeschlossen werden. In diesem Falle müsate die 

Lamellenzahl ^ -^ sein, also in unserem Falle = 32. An die 

Lamellen mit geraden Nummern sind die Stäbe der einen Armatur- 



hälfte (Fig. 128) und an die LameUeu mit iingeraden Nummern 
die Stäbe der andern Armaturhälfte (Fig. 129) anzuschlielsen. 

Für Anker mit Drahtwicklung, bei denen ee aus Fabrikations- 
rückaichten darauf ankommt, eine möglichst geringe Spulenzahl 
zu erhalten, vermehrt E. Desroziers die Kollektorlamellenzaiil (Ä) 
derart, dafs 

m 2 
wird, wobei m eine ganze Zahl und so zu zälilen ist, dals auch Ä 
eine ganze Zahl wird. 

Für das gewählte Beispiel nüt p^3 und -^ s 
5^^ &= 3-32 = 96, 

ft = |- ■ 32 = 48, 




werden. 

Im ersten Falle mit i=^96 sind ebenso wie in Fig. 106 die 
32 Spulen an 32 Lamellen angeschlossen und je 3 Lamellen, 

welche um einen Winkel von ^= 120* auseinander Ueeen, 

werden leitend verbunden. 

Mit fc = 48 werden zunächst zwei Ankerspiden zu einer 
einzigen vereinigt, d. h. es werden nur 16 I^raellen des Kollektors 
an die Armatur spulen direkt angeBchlossen, und drei Lamellen, 
die um 120* auseinander liegen, sind wiederum leitend miteinan- 
der verbunden. 

Für i ^ 32 ist jede Spule mit einem Kollektoreegmente und 
für ft^l6 sind je zwei Spulen mit einem Segmente verbunden. 

Um mit k^2i eine symmetrische Anordnung zu erhalten, 
werden je drei Spulen vereinigt, so dala man zunächst nur 8 
Kollektorlamellen erhält, diese Zahl wird dann wie oben verdreifacht. 

Die Art und Weise, wie die Wicklung von Desroziers aus- 
geführt wird, ist im n. Teile beschrieben. 



Die ScheibenankerHicklungei 



Scheiben anker voq F. PanU'). 

Die Konstruktion von Fanta bezweckt, diejenigen Teile der 
Armatur, welche induziert werden sollen, bo dünn als möglich 
aufzubauen. Durch die geringe Entfernung, welche infolgedesBen 
die einander gegenüberstehenden Pole erhalten, wird es möglich, 
mit verhältniemäisig wenig Amper- 
Windungen kräftige magnetische Felder 
zu erzeugen. 

Die Armatur besteht zuuächst aus 
einer Stütascheibe E (Fig. 13UI, welche 
mit der Nabe fest verbunden iat, und ng. lao. 

aus zwei isolierenden Seitenplatten. 

Jede Seitenplatte ist in drei konzentrische Ringe A, B, C, 
Fig. 131, geteilt, der mittlere B kann nach Fertigstellung der 




Armatur herausgenommen werden, während Ä und C fest mit 



: StützBcheibe R verbunden sind. 
Vor der Befestigung auf die Stützacheibe werden die Seiten- 
platten mit Draht bewickelt. Der Verlauf der Wicklung ist mit 



b 



') D.B.P. Nr. 46240 v. 26. März 1888. 



Platte radial von 
einem exzentiischi 



derjenigen von Desroziers übereinstiinmend und aus den Fig. 131 
und 132 ersichtlich. 

Von a ausgebend wird der Draht an der Innenseite (udb 
abgekehrten Seite) der Platte bis zum Loche b geführt, durch 
dieses Loch hindurchgezogen, von c aus in einem exzentriBchen 
Bogen an der vordem Seite der Platte entlang bis d gebracht, wieder 
durch die Platte A hindurchgezogen, dann an der Innenseite der 
b/ geführt, bei / durch den Ring C gesteckt. 
Bogen gh an der Vorderseite der Platte ent- 
lang gelegt, bei h wieder durch ein Loch 
nach i und dann auf der Innenseite in radialer 
Richtung nach aufsen bis k geleitet. 

Dieser in Fig. 132 noch besonders dar- 
gestellte Drahtaug bildet ein Element. 

Auf jeder Seitenplatte ABC und Ai B\ Ci 
wird eine gewisse Anzahl solcher Elemente 
aufgewickelt; es liegen dann alle radialen 
Di^te auf derselben Plattenaeite , und zwar 
flach nebeneinander. Mit dieser Seite werden die bewickelten 
Platten auf die Stützacheibe anfgeiegt und die Ringe AÄi und 
CG, damit befestigt. Die mittleren Ringe B und Bi können nun 
entfernt werden, damit die induzierenden Pole P einen möglichst 
geringen Abstand erhalten. 

Die Elemente werden nach Bedarf durch Reihen- oder Parallel- 
schaltung verbunden. 

Im wesentlichen stimmt diese Wicklung, sowohl was die 
Schaltung als die Konstruktion, anbelangt mit derjenigen von 
Desroziers überein. 



ScheibenaDker vud Jehl Dsd Rnpp'). 

Am 4. Februar 1887 Uefs räch F. Jehl eine Konstruktion von 
Scheibenankem patentieren, weiche einen der wesentlichsten Fort- 
schritte im Aufbaue solcher Anker bedeutet. 

Wir wissen, daTs sich die Verbindungen auf den Stirnflächen 
der Trommelanker so anordnen lassen, dals keine Kreuzungen 
entstehen. In den Scheibenankem von Dearozieis und Fanta ist 



') F. Jehl, Paria. D. E. P. Nr. 43298 vom 4, Febr. 1867. 



die Wicklung ebenfalla, um Kreuzungen zu vermeiden, in zwei 
Ebenen ausgeführt. 

In dem Scbeibenanker von Jehl und Rupp liegen die beiden 
Armaturhälften ebenfalls in verschiedenen, zu einander parallelen 
Ebenen. Der Anker erhält aber seine Festigkeit nicht durch eine 
Stütaacheibe, sondern die induzierten Leiter sind ao dimensioniert 
lind geformt, dals dieselben in sich selbst genügende Steifigkeit 



Zur Herstellung einer Wicklung mit Parallelschaltung dienen 
der Länge nach gespaltene Kupferstreifen, von der in Fig. läS 




dargestellten Form. Jeder Streifen wird in eine der Fig. 134 
ähnliche Gestalt gebracht; die Leiterelemente a, und öi hegen 
nun in verschiedenen Ebenen. 

Das Unke Ende a, wird mit dem rechten Ende 60 der vorher- 
gehenden, und das rechte Ende bi mit dem linken Ende ai der 
nächstfolgenden Spule verbunden. Sind sämthche Spulen auf 
diese Weise miteinander verlötet, so erhält man einen geschlossenen 
Stromkreis, dessen eine Hälfte auf der linken und dessen zweite 
Hälfte auf der rechten Ai-maturbälfte liegt. 

Fig. 135 veranschaulicht das so entstandene Schema, welches 
j ScUeifenwicklung darstellt. 

Der Einfachheit halber sind nur wenig Spulen angenommen. 
a Leiterteile oo 60, ai bi, aa bs u. s. f. gehören je einem Streifen 



anj die auf der vordem ArmatuTBeite liegenden Leiter sind durch 
starke Linien markiert. 

Um möglichst viele Spulen zu einer Armatur vereinigen zu 
können, kann man die innem Teile einer jeden Spule durch 
dünneres Metallbaud ersetzen, das jedoch, behufs Erzielung des- 
selben Querschnitte B, entsprechend breiter zu machen ist. Die 
Spulen können hierdurch dichter aneinander gereiht werden. 




Die Zahl der Kollektorsegmente kann gleich der halben Stab- 
zahl sein, oder man faTet mehrere Stäbe zu einer Gruppe zu- 
sammen und verbindet nur das Ende jeder Gruppe mit dem 
Kollektor. 

Wiöilen wir die Stabzahl 

s = c (p-y + l) 
und verbinden dieselben nach der allgemeinen Schaltungsregel, 
so entsteht eine Wellen Wicklung. 

In Flg. 1 36 ist für s ^ 14, j = 3, y =^ 2 die Verbindung der 
Stäbe veranschaulicht, die Zahl der Elemente ist 



Jehl und Rupp verbinden die Stäbe auch nach dem Schema 
'■ttg. 137. Hier ist c=4 

s = 4(p.,±l) 
oder s = 4 (2 ■ 3 — 1) = 20, j = 3. 

Jedes Element besteht aus vier radialen Stäben, die Anfänge 
der Elemente sind mit 1, 2, 3 ... , die Enden mit 1", 2', 3' . . . 
bezeichnet. 1' ist mit l + a = 4 zu verbinden. 




Entsprechend der in Fig. 57 für Einganker angegebenen Wick- 
lung wird die Zahl der Koliektoraegmente dadurch auf die Hälfte 
reduziert, indem wir aber diametral zu jedem derselben ein neues 
Segment einschalten (Pig, 137), erhalten wir wieder — Segmente. 

Ein Unterschied zwischen den Scheibenankem von Desroziers 
und Fanta und demjenigen von Jehl und Rupp besteht noch 
darin, daTs bei den erstem die zu einer Spule gehörigen radialen 
Leiter in verechiedenen magnetischen Feldern liegen und gleich- 
eitig induziert werden, wälirend bei dem letztern sich stete nur 



i 



. Geselüosfiene Ankerwick] äugen. 

eine Seite der Spule im magnetischen Felde bewegt. Die Öffnung 
jeder Spule iat hier um etwas gröfser als die Polfläche. Würde 
edch die Öffnung genau mit der Begrenzung der Feldmagnete 
decken, so wäre der neutrale Raum gleich Null, es iat daher ge- 
boten, die Spulen zu erweitern. 

Die Herstellung der Spulen aus MetaUstreifen, welche in zwei 
verschiedenen Ebenen liegen, kann mit Vorteil auch für andere 
Wicklungen angewendet werden. 




Scheibenanker von W. FritBclia')- 

Zu den bekanntesten Bcheibenankem gehört derjenige von 
W. Fritsche. Die Schaltung der Ankerstäbe stimmt imPrinzipe 
mit der Schaltung von Perry und Desroziers überein , aber 
W. Fritsche hat das Verdienst, einen Scbeibenanker von möglichst 
einfacher Bauart erdacht zu haben. 

Der Unterschied der ersten, nun verlassenen Konstruktion von 
Fritsche gegenüber denjenigen von Desroziers und Jehl & Rupp 
besteht darin, dafs die Ankerwicklung aus lauter geraden Stäben 



') D.E.P. Nr. ^ 



1 19. Juni 1887. 



Die Scheibenanterwicklimgen a. a. w. 
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beigestellt ist, welche in zwei zueinander parallelen Ebenen unter- 
gebracht Bind. Die Verbindungsweiae der Stäbe entspricht der 
al^emeinen Schaltungsregel der Trommelanker. 
In Fig. 138 ist für 

p = i, s = 42, Ä = 21 



yi-\-yi- 



42- 



= 10 




Flg. 1S8. 

die Ankerwicklung von Friteche dargestellt. Der Stab I ist mit 
dem Stabe l -|- y ^ 6 zu verbinden. Wir halbieren den Winkel 
zwischen 1 und 6 durch die Linie OM, dieselbe schneidet den 
innem Begrenzungskreis der Armatur in a; la und 6a geben jetzt 
die Lage der Stäbe. 

Aus dem Schema Fig. 126 kann man sich die Wicklung von 
Fritsche entstanden denken, indem man die Polygonform der 
Spulen durch die Dreieckform ersetat und die Polschuhe so ge- 
staltet, dafe keine einander entgegenwirkenden elektromotorischen 

Arnold, Ankerwicklungen, 2. AaH. 11 



. GeBchlosBene Anki'iwickliingun. 

Kräfte induziert werden. Dieselbe Wicklung entsteht, wenn wir 
das Schema Fig. 99 hochkant zur Kreisform aufrollen. 

Ein Vergleich des Scheibenankers von Fritsche mit dem 
Ringanker von Perry, Fig. 52, ergibt, dafs, wenn wir in der 
letztem Figur 1 mit 1', 2 mit 2' U. s. f. in einen Punkt zusammen- 
fallen laasen, uns die Querverbindungen der Spulen für sich allein 
das richtige Schema eines Scheiben ankere nach Friteche für n ^ 6, 
« = 32, tf = 5 darstellen. 

Als Kollektor benutzt Fritsche die am äufsem Umfange 
hegenden Verbindungsstücke der zu einem Knotenpunkte gehörigen 
Stäbe. Die Lage der Bürsten am äuleern Umfange des Ankers 
ist in der Figur eingezeichnet. Die Stäbe selbst bestehen auB 
gebogenem Flacheisen, deren innere und äufsere Enden mit den 
Verbindungsstücken verlötet sind. Das ganze Stabsystem wird 
schlieralich fest mit der Nabe verbunden. 

Die Herstellung der Wicklung aus geraden oder nach Evolven- 
ten gebogenen Stäben hat zwei Nachteile, welche W. Fritsche 
veranlafsten, diese Konstruktion zu verlassen. 

Erstens ist man gezwungen, die Armaturstäbe in zwei Ebenen 
unterzubringen und von einander in der Richtung der Kraftlinien 
zu iaoheren, dadurch wird die Entfernung der Pole vergrölsert 
und die Erregung und der Wirkungsgrad der Maschine in un- 
günstiger Weise beeinflufat. — Zweitens ist es bei gröfseren Stab- 
zahlen, welche praktische Ausführungen erfordern, nicht möglich, 
die Stäbe geradlinig herzustellen, sondern sie müssen, um den 
Platz möghchst gut auszunützen, nach Evolventen gebogen werden. 
Diese gebogenen Stäbe verwerfen und strecken sich, wenn die 
Maschine eich erwärmt, und ein Rmidlaufeu des Ankere und 
Kollektors geht verloren. 

W. Fritsche verwendet daher bei seinen Radankem seit einigen 
Jahren gerade, radiale Stäbe, die sich in einer Ebene befinden, 
und welche durch seithehe, am äufsern und innem Umfange 
liegende, nach Evolventen gekrümmte Kupferstreifen nach dem 
Schal tun gsschema Fig. 139 verbunden sind. 

In Fig. 139 ist 



yi + i« = 



34—2 



16 



Die halbe Zahl der Stäbe (in der Figur sind diese mit 
tden Nummern bezeichnet) ist au die Kollektorlam eilen 
angeschlossen. 

Die Querverbindungen Hegen entweder vor oder hinter der 
Ebene der radialen Stäbe, oder, wenn der Raum, den diese Ver- 
binder in radialer Richtung einnehmen, vermindert werden soll, 




abwechselnd zu beiden Seiten derselben. Auf diese Weise wirrt 
eine Kreuzung tler radialen Stabe mit den Verbindern vermieden 
und eine gute Isolation ermöglicht. 

Scheilwnanker nnd Kingank^r mit BChräger WieklaDg. 
Die übere i uan de rgreif enden Spulen sind bei dieser Wicklung 
Bchräg zur Rotation sebene gestellt. Die Winkelweite jeder Spule 
ist derart bemessen, dala wenn sich die eine Seite derselben in 
dem einen magnetischen Felde befindet, sich die andere Seite in 
einem Felde entgegengesetzter Polarität bewegt. 



Fig. 140 stellt die Lage der Spulen in Bezug auf die magueü- 

Bchen Felder dar; die Ansicht auf den Umfang des Ankers ißt 
dabei in die Papierebene abgewickelt gedacht. Die Vorderansicht 
einer einzelnen Spule, acht magnetische Felder vorausgesetzt, zeigt 
Fig. 141. Die Enden der Spulen können nach dem Schema 




Fig. 126 auf Spannung oder nach Sehenia 
Fig. 88 parallel geschaltet werden. 

Wicklungen mit schräger Lage der 

Spulen sind von Ayrton und Perry^), 

von Elphinstone-Vincent') und femer 

von Desroziers*) angegeben worden; in 

welcher Art die Schaltung derselben war, 

iat jedoch dem Verfasser nicht bekannt. 

Besteht jede Spule aus nur einer einzigen Windung, und 

denken wir uns sämtliche Windungen auf eine dünne Scheibe in 

schräger Lage aufgeschoben und nach der allgemeinen Schaltunga- 

1 hintereinandergeschaltet, so erhält man das Schema Fig. 142. 





Dasselbe stellt ebenso wie Fig. 140 die Ansicht des Anker- 
umfanges in abgewickelter Form dar. Die induzierten radialen 
Leiter erscheinen als Punkte, die Querverbindungen am äulsem 
Umfange sind als volle , diejenigen am Innern Umfange als 



') 8. P. ThompBon, Dyn. Maach. III. Anfl. S. 20ö. 
=) La Lum ölectr. t. 24 (1887) p. 293. 



punktierte Linien markiert. Die Schaltung bewegt sich somit, 
Ton 1' ausgehend, am innem Umfange nach 11, dann radial nach 
aulsen, von 11 schräg am äufeem Umfaage nach 11', dann radial 
nach innen, von 11' am innem Umfange wieder eehrag nach 21, 
dann folgt -21', 10, 10', 20, 20', 9 u. s. f., bis man achliefslich zu 
1' zurückgelangt. Irgend eine Kreuzung findet nicht atatt. Die 
Lage der Bürsten ist in der Figur dtirch -f- und — angedeutet. 
Denken wir uns nun das Schema um eine in der Richtung 
NS hegende Axe zur Kreisform zusammengebogen, so erhalten 
wir eine Anordnung, welche den Flachringmaachinen von Schuckert 




w 

I eclapricht, jedoch mit dem Unterschiede, dala hier Pole entgegen- 
gesetzter Polarität einander gegenüberstehen, und daTs daher 

I bei der Wahl der Eisenstärke dea Ringes nur auf die mechanische 

I Festigkeit desselben Rücksicht zu nehmen ist. 

I Die Fig. 142 hat der Verfasser auch in der ersten Auflage 

dieses Buches besprochen; der Firma Gnönod-Sautter & Cie. 

I .ist nun seither eine Ankerkonstruktion patentiert worden '), welche 

I mit obiger Anordnung identisch ist. 

In der Fig. 143 ist die der Patentschrift entnonamene An- 
ordnung für Parallelschaltung und in Pig, 144 für Reihenschaltung 
Denken wir uns Fig. 142 um eine zar Papierebene 



,') D.E.P. Nr. 61 436 v, 26. Juni imi. 



. GüBchloHseno Ankt-r wink hin gen. 



senkrecht stehende Ase zur Kreiaform zuea 
entsteht die Anordnung Fig. 144. Wir haben nun einen dünnen, 
mit Draht bewickelten Ring, der zwischen innen- und aulsen- 
liegendeu Polen rotiert. 

Flache Gylindernnker ran Frivk, vi>n Siemens & Haliike nnd von 
ff. Fritsche. 

Während bei den ticheibenankem die Armaturstäbe zwischen 
Polen rotieren, deren magnetißche Axe parallel zur Richtung der 
Drehaxe liegt, kann die Anordnung auch so getroffen werden. 




daTs die magnetiBche Strömung im Lufträume senkrecht zur Dreh- 
axe erfo^. 

Wir denken uns zu dem Zwecke die Armaturstäbe mit den 
Querverbindungen, ohne letztere zu ändern, zu einem Cylinder 
zusammengerollt und zwischen zwei Polkränzen mit radialen Polen, 
wie Fig. 145 darstellt, rotierend. 

In dem Patente von Frick') ist dessen früher besprochene 
Schaltung auf echeiben-, cylinder- und kegelförmige Anker aus- 
gedehnt, Die obige Anordnung, aber mit einer Schaltung, welche 
den älteren Patenten von Perry und W. Pritsche entapiicht, 

') D. R. P. Nr. 3147 v. G. Dez. 1877. 



Die Scheiben an kerwiüklHugen u, a. w. 

Saden wir in dem Patente von Siemens & Halske») wieder, 

W. Fritsche^ hat die konatruktiTen Schwierigkeiten, welche diese 
Anordnung bietet, mit grolsem Geschicke überwunden. Auf diese 
Konstruktion werden wir später (Fig. 331 und 332) ausfü lirlich er 
zurücltkommen , es ist die einzige ihrer Art, welche praktische 
Verwendung gefunden hat. Fritsche bezeichnet diese Konstruktion 
alB »Glockenankeri. 

Scheiben&iiker ron Siemens ond Halske^). 
{v. Hefner-Älteneck.) 

In sehr sinnreicher Weise ist es t. Hefner-Alteneck ge- 
lungen, einen vielpoligen Scheihenanker zu bauen. Obwohl diese 
Schaltung keine praktische Verwendung gefunden hat, so soll 
dieseJbe hier doch erwähnt werden, und zwar deshalb, weil diese 
Sehaltting aus einer eigentümlichen Kombination von 8 Polen 
und 6 Spulen hervorgeht und weil, wie später bei den offenen 
Ankerwicklungen gezeigt wird, noch andere Schaltungen, deren 
Wirkungsweise auf einem beetimmten Zahlenverhältnis der Magnet- 
pole und der Armaturspulen beruht, möglich sind. 

Die Schaltung von v. Heiner ist in Fig. 146 scbematisch dar- 
gestellt. Die schraffierten Pule hat man sich hinter der Papier- 
ebene zu denken, vor der Papierebene etehen dann ebensoviele 
Pole entgegen gesetater Polarität. Die als einfache Schleifen ge- 
zeichneten Armaturspulen sind in Serie geschaltet, und die Zahl 
der KoUektorlamellen ist derart gewählt, dafs ebenso wie bei einer 
zweipohgen Maschine von jeder Bürste gleichzeitig nur eine Spule 
kurz geschlossen wird. 

In der Gesamtanordnung weist die Maschine zwei Magnet- 
kiänze auf, welche ihre Pole einander derart zukehren, dafs die 
magnetischen Felder mit abwechselndeE Polarität einander folgen. 
Die Zahl der Armaturspulen ist kleiner als die Zahl der Felder 
und zwar ist 

s = 2(p-l). 

In Fig. 146 sind sechs Spulen angenommen, welche zwischen 
acht magnetischen Feldern entgegengesetzter Polarität rotieren. 
Von den sechs Spulen kommen immer nur zwei gegcnüberUegende 



') D.E.P. Nr. 54083 v 
>) D.R.P. Nr. 78075 v 



J. Juni 1889. 



^<G>eBclilosBene Ankerwicklungen 

gleichzeitig gänzlich in die betreffenden magnetischeti Felder za 
liegen, während die übrigen Spulen noch einen gröXsem oder 
kleinem Abstand von den andern magnetiflchen Feldern haben. 
Bei der Drehung der Armatur werden daher die induzierten Strom- 
impulee nicht gleichzeitig in sämtlichen Spulen ein Maximum, 
aondern in aufeinanderfolgenden Spulen in nacheinanderfolgenden 
Zeiten. 

Man mag nun die augenblictdiche Stellung der Spulen zu den 
magnetischen Feldern denken wie man will, so wird man stets 




Flg. 14«. 



die Armatur durch eine die Axe schneidende Linie in zwei 
Hälften zerlegen können, die in entgegengesetztem Sinne vom 
Strome durchflössen werden, während die Stromimpulse sich 
addieren. 

Die erwähnte Halbierungslinie ändert dabei fortwährend in 
sehr raschem Umlauf ihre Stellung und schneidet dabei steta die- 
jenigen Punkte des durch die Spulen gebildeten Leitungskreises, 
welche mit den Kommutatorsegmenten, auf denen im gleichen 
Momente die Bürsten schleifen, in Verbindung stehen. 




Die Scheibenankerwicklungen n. s. w. 
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Der Kommutator besteht aus k = p'8 Segmenten, imd je p Seg- 

mente, die um einen Winkel von — Grad von einander abstehen, 

P 

sind leitend untereinander verbunden und an einen der Ver- 
bindungsdrahte zweier benachbarten Spulen angeschlossen. In 
unserer Figur besitzt der Kommutator 24 Teile, und ^ = 4 Segmente 
gehören zu einer Gruppe. Die Verbindung der zu Gruppen (1, 1, 
1, 1 bzw. 2, 2, 2, 2 u. s. f.) vereinigten Segmente unter sich und 




Flg. 147. 

mit den Armaturspulen geschieht mittels isoUert auf die Axe 
aufgesetzten Ringen. 

Bezeichnen wir die aufeinander folgenden Segmente der sechs 
Gruppen mit 1 bis 6 und die zugehörigen Verbindungsdrähte der 
Spulen ebenfalls mit 1 bis 6, so werden durch die Bürsten immer 
diejenigen Spulen kurz geschlossen, welche zwischen den Zahlen 
liegen, die mit den Nummern der von den Bürsten berührten 
Kommutatorsegmente übereinstimmen. Liegt z. B. die eine Bürste 
auf den Segmenten 5 und 6, die andere auf 2 und 3, so sind die 
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zwischen den Verbindungsdrahten 5 und 6, bzw. 2 und 3 liegenden 
Spulen kurz geschlossen. 

Anstatt mehr magnetischer Felder als Spulen können auch 
deren weniger sein imd die Differenz braucht nicht gerade zwei 
zu sein. Es kann auch die Zahl der Spulen vervielfacht, beispiels- 
weise verdoppelt werden. 

In Fig. 147 ist für eine Maschine mit acht Feldern und 
zwölf Spulen die Verbindung der Spulen untereinander aufgezeich- 
net. Man sieht daraus, dals die Spulen, in welchen die Strom- 
impulse in unmittelbarer Aufeinanderfolge eintreten, nicht mehr 
aufeinanderfolgend, sondern sprungweise im Kreise herum liegen 
und dementsprechend in den Stromkreis eingeschaltet sind. Die 
Zahl der Kommutatorteile beläuft sich für dieses Schema auf 48, 
welche in zwölf Gruppen zu vier Segmenten angeordnet sind. 




Die oflenen Ankerwicklungen haben dureh die Bogenlicht- 
maschinen von Brush, Tliomaon-Houston und der Westing- 
houae Electric Co.*) pi-aktiache Bedeutung erlangt. 

Die Windungen der Anker dieser Maschinen bilden keine 
geschlossene Wicklung, sondern sie bestehen aus einer geringen 
Anzahl von Spulen, welche mit den Segnaenten eines Kollektore 
Bo verbunden sind, dafa jede Spule während eines Teiles jeder 
Umdrehung aus dem Stromkreise ausgeschaltet uad unterbrochen 
ist; während dea übrigen Teiles der Umdrehung durchläuft eine 
Spule verschiedene Kombinationen mit den übrigen. 

Die geringe Spulenzahl macht diese Maschinen zur Erzeugung 
von hochgespannten Strömen, wie solche iür die Serienschaltung 
vieler (bis 60) Bogenlampen erforderlich sind, besonders geeignet. 

Diese Maschinen liefern zwar einen gleichgerichteten, aber 
wegen der geringen Spulenzahl keinen konstanten, sondern einen 
in seiner Stärke pulsierenden Strona. Für die Bogenliehtbeleuch- 
tui^ sind diese leichten Pulsationen von Vorteil, denn sie halten 
den Mechanismus der Lampe in leichter Vibration und machen 
denselben empfindlicher. 

Einen einfachen Anker mit offener Wicklung besitzen wir in 
dem bekannten Doppel-T-Induktor von Siemens, dessen 
Spule mit ihren Enden an zwei halbkreisförmige Kollektoraegmente 



Ein weitere einfat^lies Beispiel einer offenen Ankerwicklung 
ist in Pig. 148 dargestellt. Der Ring trägt zwei Spulenpaare 1, 1 
und 2, 2. Die Einzelspulen sind so hintereinander geschaltet, dafe 
die induzierten Ströme sich unterstützen, und die Enden sind an 
zwei gegenüberstehende KoUektoreegmcnte angeschlossen. Die 



') Elektrotechn. Zeitschr. 1894, S, &15. 




|6puleapa&ra und Kollektorsegmeutpanre stehen unter einem 
Vinkel von 90". — In der gezeichneten Lage der Armator ist die 

■Spule 1 der gröfsten Induktions Wirkung ausgesetzt, und deren 
Enden stehen mit den Bürsten Pi und Qi in Verbindung; die 

pSpule 2 dagegen liegt in der neutralen Zoue und ist aus dem 
StromkreiFe ausgeschaltet. Dreht aii'h die Armatur weiter, so 
nimmt die Induktion in 1 ab, dagegen in 2 zu; da sich nun die 
Kollektorsegmente überdecken, so berühren die Bürsten eine Zrät 




lang, d, h. wälirend die Induktion eine mittlere Stärke besitzt, 
zwei Kollektorseginente, und die Spulen 1 und 2 sind parallel 
geschaltet. Alsdann gelangt die .Spule 1 in die neutrale Zone 
imd wird ausgesclialtet, während Spule 2 die gezeichnete Lage 
der Spule 1 annimmt. 

Der Strom wird auf diese Weise im äuTsem Stromkreise nie 
unterbrochen oder gleich Null, aber seine Intensität wird doch 
stark schwanken. Wir könnt-en diese Schwankungen dadurch ver- 
mindern, daTs wir zwei solche Anker mit um 45" gegeneinander 
verdrehten Spulen auf derselben Axe befestigen und in Serie sd 



Noch einfacher wird die Anordnung, wenn wir die Spulen 
auf den bereite vorhandenen Ring wickeln, im übrigen aber die 
Serien Bchaltung beibehalten. Wir gelangen so zu dem Ringanker 
von Brush. 

Die Wicklung von Brnsh. (Fig. 149.) 
Es sind im ganzen acht Spulen vorhanden, welche sämtlich 
in gleichem Sinne gewickelt Bind. Die hintern Enden zweier 
j^ametral gegenüberliegenden Spulen, also 1—1, 2^2, 3 — 3, 4 — 4 




sind miteinander verbunden; in der Figur sind diese Verbindungen ' 
diurch punktierte Linien markiert. Die beiden vordem Enden 
eines jeden Spulenpaares sind nach dem Kommutator geführt. 

Der Kommutator besteht aus vier, auf der Ase nebeneinander 
gelagerten Ringen und jeder Ring aus zwei Segmenten, von denen 
jedes '/s des Kreisumfanges einnimmt. In der Figur sind alle 
Ringe in die Papierebene gelegt und daher mit verBcbiedenen 
Durchmessern gezeichnet. Die zwei innem Ringe, mit den ge- 
meinschaftlichen Dürsten Fi und Pa, sind um 90° gegeneinander 
versetzt und stehen mit den Spulenpaaren 1 — 1 und 3 — 3 i 



Verbindung, welche ebenfalls einen Winkel von 90" miteinander 
einachlielsen. Die zwei äuraem Ringe mit den Bürsten Qi und Qt 
sind an die übrigen Spulen 2—2, 4^4 angeschloasen und um 45" 
gegenüber dem ersten Ringpaare verdreht 

Bei der angenommenen Lage und DrahmigBrichtung der 
' Spulen hat die elektromotorische Kraft in 1 — 1 ihr Maximum 
I erreicht, in 4 — 4 nimmt dieselbe zu und in 2 — 2 ab, während sich 
■ Ä^3 in der neutralen Lage befindet. Der Strom tritt bei Pi in | 




die Armatur ein. durchläuft das Spulenpaar 1—1, gelangt zur 
Bürste Pi, von da zur Büi-ste Qi und dann durch die parallel 
verbundenen Spulen 2 — 2, 4 — 4 nach Qi und schliefsüch durch 
den äulaem Stromkreis zurück nach Pt. — Das Spulenpaar 3—3 
ist ganz auagcschaltet. — Wechseln die Spulen ihre Lage, so ändert 
sieh dementsprechend auch ihre Reihenfolge in der Stromrichtung. 
Jede Spule wii-d pro Umdrehung zweimal auf '/s des Weges aus- 
geschaltet und zwar dann, wenn sich ihre elektromotorische Kraft 
der Null nähert oder davon entfernt. Diejenigen Spulenpaare, 
welche sich vor und nach der Lage der maximalen Induktion 
befinden, sind stets parallel geschaltet. 



Die Zahl der Spulen oder die Zahl der in Serie geschalteten 
Einheiten iäfst sich für die Bruehschaltiing beliebig vermehren; je 
zwei Spulen entspricht ein Kommutatorring, und je vier um £ 
gegeneinander versetzten Spulen ein gemeinschaftlich es Bürstenpa« 
Die letztem werden hintereinander verbunden. 

Der Anker des gröfsten Modells der Brush -Maschinen enthält 
jedoch nur zwölf Spulen; das zugehörige Schema zeigt Plg, 150. 




P In dem dai'ge stellten Momente bewegen sich die Spulen 
die neutrale Zone und sind aus dem Stromkreise 
geschlossen. Der Strom verfolgt die Richtung 

-■f."l-*-«<2>«'-P'<3>* + 

ätifaerer Stromkreis und zurück na«h Pi. 

Die Wicklung von Thomson-HoiiBtati. 

Von den Bogenlichtmaschinen der Thomson-HoustonCo. 
besitzen die gröfeeren Modelle Ringanker, die kleineren Trommel- 
jhema für Ringankerwicklung ist in Pig. 151, das 



B, Offene Ankerwicklungen, 

abgewickelt« Schema der Trommelankerwicklung in Fig, 152 dw- 
gestellt Der Anker erhält drei Spulen, welche unter einem 
Winkel von 120" stehen. Drei gleich gelegene Enden der Spnlen 
werden miteinander und die drei andern Enden mit den Segmenten 
a, b, c des Kollektors verbunden. 

Bei den Trommelankern werden die drei Spulen auf einen 
eieemen Kern, von der Form einer kleinen Riemenscheibe mit 




kugeligem Kranz und ebenen Seitenflächen, so aufgewunden, daTs 
sieh dieselben unter einem Winkel von 120" kreuzen. Damit die 
Spulen gleiche Drahtlänge und gleichen mittlem Abstand von den 
hohlkugelig gestalteten Polflächen erhalten, wickelt mau zunächst 
die Hälfte der ersten Spule, dann die Hälfte der zweiten, nunmehr 
die dritte Spule vollständig mid endhch die zweite Hälfte der zweiten 
und ersten Spule. Die Anfä.nge der drei Spulen werden mit- 
einander verbunden und die Enden zu den Segmenten einee ^ 



teiligen Kommutators geführt. Der fertige Anker besitzt eine 
kugelige Gestalt. 

In Fig. 152 ist das in die Ebene ausgebreitete Schema einer 
solchen Wicklung dargestellt. Die Anfänge a,, b,, e, der Spulen 




.1, 2, 3 sind miteinander verbunden und die Enden zu den Seg- 
menten a, ö, e geführt. Die Spule 2 befindet sich gerade in der 
neutralen Lage imd ist aus dem Stromkreise ausgeschlossen. 

Die Lage der Spulen zum Kommutator und zu den Büreten 
in dem auf den Ankerkern aufgewickelten Schema wird durch 




|, Pig. 153 veranschaulicht. Die Spulen 1, 2, 3 sind durch Radien 
I angedeutet, welche von den Kommutatorsegmenten a, 6, ■ 
Mittelpunkte gehen. NS gibt die Lage der Pollinie. 

Nach einer Drehung von 30" (Fig. 154) gelangt 1 zur g 
^^Wirksamkeit, 2 nähert sich dieser Lage und 3 der neutralen Lini 



Durch die aiif b und c gleichzeitig aufliegende Biirete sind die 
Spulen 2 und 3 parallel verbunden. Nach einer weitem kleinen 
Drehung wird 3 aus dem Stromkreise ausgeschaltet und durch 
Spule 2 ersetzt. 

Die Parallelschaltung zweier Spulen dauert somit nur sehr 
kurze Zeit; um diese zu verengern und die Wirksamkeit der 
magnetischen Felder beBser auezunütaen, könnte man, ebenso wie 
bei der Brushmaschine, die Kommutatorsegmente so verlängern, 
dafa sie sich auf eine gewieae Strecke übergreifen. Thomson-Houston 
erreichen denselben Zweck durch Anwendung eines zweiten Büraten- 
paares (Fig. 155), welches mit dem andern einen Winkel von 
ca. 60" einschUerat. Die gleichnamigen Bürsten sind leitend mit- 
einander verbunden. 

Die E. A. vorm. Schuckert k Co. benützt diese Schal- 
tung für kleine zweipolige Gleichatrommotoren. Der Anker ist 
als dreifacher T-Anker (wie Fig. 162 aber mit 3 Polen) aus- 
geführt, derselbe besitzt Bomit drei Spulen und der Kollektor 
drei Lamellen. ~ I 



Mehrpolige ßinganker mit offener W ick lang. 

Zu neuen und interessanten \Vick!ungaschcmata 
wir, wenn wir die für zweipolige Maschinen gebräuchlichen 
Schaltungen von Brush und Thomson-Houston auf mehrpolige 
Maschinen ausdehnen. 

In den nachfolgenden Figuren habe ich einige mehrpolige 
Schemata und zwar für Ringwicklung entworfen, dieselben lassen 
sich auch auf Trommelanker übertragen. 

In Pif-. 1 56 ist zunächst eine vierpolige Wicklung mit 6 Armatur- 
spulen und 6 Kollektorlamellen dargestellt. Je zwei auf demselben 
Durehmeaaer hegende Spulen sind in Serie geschaltet, die Anfänge 
fl, b, c der Doppelspulen sind an die Kollektorlamellen 1, 2, 3 
befestigt und die Enden a', b\ c' derselben sind leitend miteinan- 
der verbunden. Verbinden wir noch die gegenüberliegenden 
Kollektorlamellen leitend miteinander, also 1 mit 1', 2 mit 2', 3 
mit 3', so ist die Wirkungsweise dieser Anordnung mit der zwei- 
poligen Wicklung von Thomson-Houston identisch, die Zahl 
der in Serie geschalteten Spulen ist hier aber doppelt so grofa. 
In der gezeichneten Lage erfahren die Spulen 2, 2' die maximale 
Induktion; die Spulen mittlerer Wirkung 3, 3' mid 1, 
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il und mit 2, 2' in Serie geschaltet. Der Stromlauf ist demnach 

+ 2_2._i./«'-l'-l\_ 

~ \c' — 3' — 3/ 

I Dreht sich der Anker nach rechts, so wird 1, 1' ausgeschaltet, 
1 der Stromlauf ist nun 

_j_2 — L" — // -c' — 3' — 3 — 
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alsdann gelangt 3, 3' in die Stellung maximaler Induktion, und 
2, 2' ist mit 1, 1' parallel geschaltet u. s. f. 

Ohne die Wirkungsweise der Maschine zu ändern, könnten 

3 Spulen, z. B. 1', 2' und 3' fortgelassen werden. — Anstatt 
gl eich gelegene Spulen in Serie au schalten, könnten die seihen 
auch parallel verbunden werden. In diesem Falle werden die 
Enden von 1, 2 und 3 miteinander verbunden, und die Auffinge 
von 1', 2', 3' an die Segmente 1', 2', 3' angeschlossen: und 

4 B arsten angeordnet. 








Will man Anfang und Ende der in Serie geschalteten Spulen 
t dem Kollektor verbindt>n, wie das bei der Brushwicklung der 
jFall ist, so gelangt man zu der Anordnung Fig. 157, 

Es sind 4 Pole und 8 Spulen vorhanden, je 4 gleichgelegene 
i Spulen sind in Serie geschaltet und deren Enden mit zwei unter 

1 Winkel von 90" ati.lieiiileii l.aiuelleri des Kollektore ver- 




Fig 1S7 



buiiden. Der Kollektor hat 8 Lamellen und die gegenüberliegen- 
< den Lamellen sind leitend verbunden. Auf dem Kollektor schleifen 
zwei Doppolbüraten, deren Breite so gewälilt ist, dafs die Spulen 1 
mit den Spulen 2 zeitweise parallel geschaltet sind. Li der an- 
genommenen Lage der Armatur haben die Spulen 1 die maximale 
Wirkung, die Spulen 2 liegen in der neutralen Zone und sind 
auBgesc haltet. 

Dieses Schema kann ebenso wie das zweipolige Schema 
I Fig. 148 als ein einfaches System angesehen werden, uadj 
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können um die StromBchwankungen zu verkleinem, zwei solche 
Systeme, die um 22 '/a" gegeneinander verdreht sind, in Serie 
schalten. Fügen wir z. B. ein zweites Systeoi, dessen Spulen 
zwischen den Spulen 1 und 2 liegen, hinzu, so erhalten wir eine 
Armatur mit 16 Spulen und zwei Kollektoren mit 4 Doppelbürsten, 
von denen zwei direkt mit einander verbunden sind. 




In jeder aus 4 Spulen bestehenden Spulengruppe können, 
ohne die Wirkungsweise der Maschine zu stören, einzelne Spulen 
weggelassen werden, z. B. je zwei gegenüberliegende Spulen einer 
Gruppe. In unserem Falle mit 4 Polen (p — 2) würde aber eine 
unsymmetrische Anordnung der Spulen entßtehen. 

Ist dagegen p ungerade, so kann auch bei reduzierter Spulen- 
zahl eine symmetrische Anordnung erreicht werden. 

Ein Beispiel hierzu gibt daa Schema Fig. 158 mit 6 Polen 
und mit zwei Spulengruppen von nur 2 anstatt 6 in Serie 
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geschalteten Spulen. Es sind hier nur die auf zivei senkrechten 
Durchmtssem liegenden Spulen beibehalten worden. Der Kollektor 
hat 12 Lamellen, und je drei, mit gleichen Nummern bezeichnete 
Lamellen sind leitend yerbunden. Die Doppelbürsten besitzen die 
Breite von etwa l'/a KollelitorsegDaenten, die schwarzen Flächen 
bedeuten die Isolation. Li der angenommenen Lage haben die , 
Spulen II' die maximale Wirkung, und die Spulen JJJ IJI' sind '. 
^^^_ ausgeschaltet, im nächsten Momente werden dieselben durch die > 
^^^v Bürsten parallel verbunden, und dann wird / /' ausgeschaltet u. s. f. 
^^^H Ist aUgeniein die Zahl der Spulengruppen ^ S, so wird die 

^^^KZahl der KoUektorsegmente = 2pS und je p Segmente, welche 

I- 

ri 



einen Winkel von Grad miteinander eiEischliesaen 



Bind 
gleitend zu verbinden. Die Enden jeder Spulengruppe werden 
lan zwei Segmente befestigt, welche um einen Winkel von — - 

t Grad oder ein ungerades Vielfache davon auseinanderhegen. Die 
■'2ahl der Spulen S einer Gruppe ist gleich oder kleiner als 2p, 
T die Zahl der Bürsten bleibt unabhängig von der Polzahl gleich zwei. 
Soll ein möglichst konstanter Strom erzeugt werden, so ist die 
Zahl der Spulengruppen zu vermehren; das kann auf zwei Arten 
geschehen, entweder werden mehrere auf dem Armaturumfange 
gegeneinander versetzte Spulen parallel zueinander angeordnet, wie 
_ bei dem Scheibenanker von Bollmann, Fig. 165, oder es werden 
I mehrere Spulengruppen durch die Bürsten und zwei oder mehr 
I -Kollektoren in Serie geschaltet, wie bei der Brushwieklung, 
I Die letztere Anordnung eignet sich zur Erzeugung hober 
l'^annungen. Wir gelangen auf diese Weise ku der 
I Wicklnng der Westinghonse Electric €o. 

Über die neue Bogenlichtmaschine der Westinghouse Electric 
Co., Rttaburg, ist bis jetzt nur wenig') und über die Wicklung 
'. derselben meines Wissens nichts veröffentlicht worden. 
I Die Maschine besitzt die in Flg. 159 dargestellte Anordnung. 

I Es sind 6 Magnetpole P vorhanden, welche durch eine besondere 
■ kleine Dynamo mit niedrig gespanntem Strome erregt werden. 
I Die Armatur besitzt, ahnhch den Wechselstrommaschinen 
c derselben Firma, 8 Zacken mit aufgeprelsten , stark isolierten 

I ') Elektrotecbn. Zeitschrift 1894, S. 516. ^^^J 
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Spulen, und zwei Kollektoren mit je 12 Segmenten, die durch 
eine 16 mm breite Isolierschicht getrennt eind. Die Kollektoren 
Bind lun ungefähr ein halbes Segment gegeneinander verschoben 
und durch eine 38 mm breite Isolierschicht geschieden. 

Die Stromabnehmer bestehen aus 4 Büretenpaaren, von denen 
immer die eine Bürste das nächste Segment schon berührt, bevor die 
andere Bürste desselben Büistenpaaies ihr Segment verlaaaen hat. 




Die länglichen Armaturspulen des Ankers sind besonders 
^gewickelt und auf die Armaturzähne geprefat, wo sie duich keil- 
förmige Holzatücke befestigt sind. 

Die Zähne tragen, wie aus der Fig. 159 sichtbar, groiae, die 
Armaturs pulen weit überi-agende V'oraprüngc, durch die im Verein 
mit der grofsen Windungszahl eine starke Armaturreaktion auf 
das Feld ausgeübt wird. 

Infolge dieser Einwirkung genügt schon eine geringe Erhöhung 
dea Armaturstromes , um die E.M.K. bedeutend zu vermindern, 
und umgekehrt bewirkt ein ganz minimales Abfallen des Stromes 
1 starkes Anwachsen der E.M.K. 
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Auf diese Weise ist eine SBlbstregulienmg im weitesten Sinne 
erreicht, bo daTs, gelbst bei plötzlichem Ausschalten aller Lampen 
biß auf eine, die Stromstärke sich nur sehr wenig ändert. 

■Die Schaltung der Armatnrspulen will ich, der Deuthehkeit 
wegen, für Ringwicklung aufKficlinen. 




! Nach den oben gegebenen Detjüls dieser Maschine erhalten 

wir das AV'icklmigsschema offenbar durch Serienschaltung von 
zwei Systemen iiach Fig. 158, wobei das eine System um 45 G-rad 

, gegen das andern versetzt ist, so dals die neuen Spulen U II' und 

1 IV IV zwischen die Spulen //' und III IIP zu liegen kommen. 

^^^In Fig. 160 ist das vollständige Schema dargestellt. 



Diesea Schema, das zunächst etwaa schwer verständlich : 
IfÖnnen wir am einfachsten herstellen, wenn wir Fig. 158 ) 
ein Stück Pauspapier zeichnen, jedoch ohne die Bürsten. Wir 
verdrehen nun die Pause um 45" gegen das Original, die Bürsten 
sowie die Pole bleiben stehen. Bei dieser Dreiiung kommen die 
KoUektorsegmente 3 und 4 des gedrehten Schema unter die Bürsten 
D, und 1 und 2 unter die Bürsten G zu stehen. Der Deutlichkeit 
halber sind in Fig. 160 die beiden Kollektoren konzentrisch ge- 
zeichnet, und die Querverbindungen der Lamellen des äuTse 
Kollektors sind fortgelassen. Man mufs sich die mit gletchei 
Nummern versehenen Lamelleu leitend verbunden denken. 

Für den äu&em Kollektor sind die Bürsten, welche, wie wir 
oben gesehen, die Lamelleu 1 und 2 bzw. 3 und 4 berühren 




I einer Stelle angebracht, in welcher sie sich mit T) 
und C nicht mehr decken. Die Serienschaltung beider Wicklungen 
erfolgt nun durch Verbindung der Bürsten B und C. 

Der Stromlauf ist für die angenommene Lage der Spulen in 
Fig. löl dargestellt. Der Strom tritt bei A ein, verteilt sich in die 
Spulenpaare II II' und IV IV', um sich bei der Bürste B wieder 
zu vereinigen, flielst nun von Biirete B nach C und durch die 
Spulen I I', welche sich in der Lage der maximalen Induktion 
befinden, nach der Bürste B. Zwischen A und D liegt der 
äufsere Stromkreis. — Die Spulen III III', welche sich in der 
neutralen Zone befinden, sind aus dem Stromkreise ausge- 
schaltet. 

Während der Rotation dea Ankers ändert sich diese Gruppie- 
rung der Spulen beständig, aber dieselbe ist immer derart, dafs 
die zwei Spulenpaare, in denen die Induktion zu- oder abnimmt, 
^^^^dlel verbimden und mit dem Spulenpaare, welches sich im^ 



• Maximum der Induktion befindet, in Serie geschaltet sind. Das 
vierte Spulenpaar liegt in der neutralen Zone und ist aui 
Stromkreise ausgeschaltet. 



Polanker von G^rard. 

Zu den mehrpoligen Ankern mit offener Wicklung gehört 
auch der in Fig. 162 abgebildete Anker von G^rard. 



lg gehört \ 




Eb sind 4 Pole vorhanden, die ZaM S der Spulengruppen ist = 1, 
die Zahl der Kollektoraegmente k^=2pS^i, und die gegenüber- 
liegenden Segmente sind leitend verbundeiL 

Die Wirkungsweise erklärt sich aus der Figur; der '. 
entspricht der Drehrichtung als Motor. 
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Sebeikeuaker van Wild«. 

H. Wilde liefe sich im Jahre 1867 eine Wechselatrommaschine 
patentieren, deren Anker so eingerichtet ist, dafe ein Teil des 
Wechselstromes mittels eines Kommutators gleichgerichtet und zur 
Erregung der Feldmagnete verwendet werden kann. 

In Fig. 163 ist eine solche Anordnung dargestellt. Durch acht 
magnetische Felder, welche mit ab» echselnder Polantät aufeinander- 
folgen (über jedem Nordpol hat man sich einen Südpol und über 
jedem Südpol emen Nordpol zu denken), rotieTen ebensoviele 




Spulen, welche ihre offene Fläche den Polen zukehren. Sämtliche 
Spulen sind hintereinander geschaltet und so angeordnet, dafs der 
Stromwechsel in allen gleichzeitig eintritt 

Der Stromwender, der hier der Deutlichkeit wegen in der 
Ebene der Spulen gezeichnet ist, besteht aus zwei von einander 
isoüerten, zahnartig ineinandergreifenden Metallringen. Jeder Teil 
besitzt ebensoviele Zähne, als magnetische Felder vorhanden sind; 
der eine derselben ist mit dem Anfange, der andere mit dem Ende 
der Wicklung verbunden. Lälst man zwei Bürsten so auf den 
ineinandetgreifenden Zähnen schleifen, dals beide Ringe abwech- 
selnd mit jeder Bürste in Berührung treten, so erhält man im 
äufsem Stromkreise einen gleichgerichteten Strom. 



Anstatt die Spulen in Reilie zu schalten, küanen dieselben, 
indem man Anfang und Ende jeder Spule mit den Kommuta 
teilen verbindet, auch parallel geschaltet werden. 

Scheiben an ker von Ferranti-TfaomBon. 

Ebenso wie bei der Maschine von Wilde, bUden auch hier die 

Elektromagnete zwei kränze welche einander bo gegenübergestellt 

Bind, dafa die magnetischen Felder mit wediselnder Polarität auf- 

I ■einanderfolgen Die Amutur beifteht ähnlich wie bei dem 




Scheibenanker von Frick, aus einem wellenförmig gebogenen, in 
mehreren isolierten Lagen übereinander gewundenen Kupferband 
(in Fig. 164 aind nur zwei Lagen angenommen). 

Die radialen Teile desselben haben gleichen Abstand wie die 
Magnetpole. Die in entgegengesetzter Richtung induzierten elektro- 
motorischen Kräfte addieren aich im Kupferbande zu einer ge- 
samten elektromotorischen Kraft. In der gezeichneten Stellung 
befindet sich die Armatur in der Lage maximaler Induktion. 
Um im äufseni Stromkreise einen Gleichstrom zu erhalten, aind 
Anfang und Ende des Kupferbandea ebenso wie in Flg. 163 mit 
I einem Stromwender zu verbinden. 
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Scheiben anker Ton BDllKani') 
Die Ankerwicklung von Bollmann hat am meisten Ähnlichkeit 
mit der|fliiigen von Feiranti Thomson Der Unterschied besteht 
darin, dals m dem Anker von Bollmann mehrere Stromkreise 
vorhanden smd und dafs die Spulen der einzelnen Stromkreise 
sich übergreifen Lost man einen einzelnen Stromkreis von dem 
Schema loa so erhalt man eine Wicklung deren Wu-kungsw eise ge- 
nau mit derjenigen des Ankers \ on Ferranti Thomson uberemstinunt. 




Flg, 16«. Flg. 167. 

Die schematische Darstellung der Bollmannmaschine gibt 
Fig. 165. Zwei Magnetkränze, welche die ungleichnamigen Pole 
einander zukehren, bilden zwölf magnetische Felder, die im Kreise 
mit abwechselnder Polarität einander folgen. Im ganzen sind 
24 Armaturspulen vorhanden, welche in ^ier Stromkreise zu sechs 
Spulen geteilt sind. Die Spulen sind aus Kupferstretfen zusammen- 
, und die Armatur enthält kein Eisen. 

Jede Spule besteht aus mehreren Windungen (in der Figur 
sind zwei Windungen angenommen), die aus r'vdialen Stäben und 
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Kreiasegmenten so zusammengesetzt sind, daTs die Luft überall 
frei üirkuliereii kann und der Strom alle Windungen hintereinander 
durchläuit. Die Winkelweite der Spulen ist gleich dem Winkel 
zwischen zwei Magnetpolen; es wird daher jede Spule von zwei 
Feldern gleichzeitig induziert. In unserer Figur ist nm: ein Strom- 
kreis YOÜBtändig gezeichnet und ein zweiter zum Teil angedeutet. 

Damit der Abutand der Pole möglichst klein ausfällt, sind die 
radialen Stäbe sämtlicher Spulen in eine Ebene gelegt. Sollen 
dadurch keine Kreuzungen entstehen, so müssen die Kreissegmente, 
welche die radialen Stäbe zu Spulen verbinden, aus der Ebene 
heraustreten. 

In Pig. 166 ist das perspektivisch angedeutet: ab, ik, on, fe 
Bind die radialen Stäbe und bcde, J ghi, klmndie Kreissegmente. 
Die Lage der benachbarten Spule, welche einem andern Strom- 
kreise angehört, ist durch den Linienzug p q angegeben. Die 
Auabiegung der Kreissegmente erfolgt für zwei Stromkreise vor 
die Armaturebene und für zwei Stromkreise hinter dieselbe. 

Der Kommutator ist ein vervielfacliter (in unserm Falle ver- 
vierfachter) Stromwender von Wilde. Derselbe besteht aus 48 La- 
mellen, und die beiden Enden eines jeden Stromkreises sind mit 
je p = 6 Lamellen verbunden. Die gegenseitige Stellung der 
Lamellen ist aus unserer Figur ersichtlich. Alle schraffierten 
Segmente sind mit ei, und alle nicht schraffierten mit es in Ver- 
bindung. Die Entfernung zweier I 
beträgt somit ^ = j^ des Umfanges. 
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Flg. 167 gibt die Ansicht des in die Papierebene ausgebreiteten 
Kollektorumfanges und zeigt, dals die Segmente schief zur Axe 
eteheu, was bezweckt, dafs die Bürsten gleichzeitig auf zwei und 
zeitweise auf drei Lamellen aufliegen können. Die in zwei bzw. 
drei Stromkreisen induzierten Ströme werden sich auf diese Weise 
addieren, während die vierte Spulenreihe ganz aas dem Stromki-eise 
ausgeschlossen ist und zwar in dem Momente, in welchem ihre 
elektromotorische Kraft =^ ist und ein Stromrichtungswechse] 
sich vollzieht. 

Die + und — Zeichen in Fig. 167 geben die Entfernungen 
an, innerhalb welchen am Kollektor die Stromrichtungen wechseln. 
Die Bürsten können daher 1, 3, 5, 7, 9 oder 11 Zwölftel des 
Umfangea von einander entfernt sein. 



n. Teil. 



Die Ankerkonstruktionen. 




Der Aufbau des Ankerkörpere und ilie Herstellung der Wicklung 
und des Kollektors bilden den konBtmktiv scbwierigaten Teil einer 
Gleichstroradynamomftachine. Die praktische Ausführung einer 
Wicklung weicht namenüicb bei den Trommel- und Scheiben- 
ankem in mancher Hinsicht von den dargestellten Schemata ab, 
und die Zahl der Ausfühningsarten ist eine sehr grofse. — Jede 
Fabrik bat bierin besondere Erfahrungen gemacht und die Kon- 
struktion und Fabrikation der Anker demgemüTs ausgebildet. 

Die wesentlichsten Punkte, welche bei der Konstruktion eines 
Ankers in Betracht kommen, sollen im Nachfolgenden besprochen 
und einige typische Beispiele angeführt werden. Die Abmessungen 
des Ankers und dessen Wicklimg, soweit dieselben für die elek- 
trischen und magnetiBchen Vorgänge in Betracht kommen, soUen 
aber nur insoweit gestreift werden, als dieselben auf die mecha- 
I niflche Festigkeit luid die Haltbarkeit des Ankers von EinfluTs sind. 

^^H Die Konstruktion des Ankerkörpers. 
^^^P^er Ankerkörper besteht aus der Welle, der Ankerbüchse 
I oder dem Ankersteme und dem aus Eisenblech hergestellten 

Ankerkeme. 

Die Welle. Die Welle wird aus bestem Stahle angefertigt, und 

die Zapfen sollen, insbesondere für hohe Tourenzahlen, gehärtet 
I und geschliffen sein. 

Der Wellendurchmeaser wird, namentlich bei kleinen 
I Dynamos, bezüglich Festigkeit reichlich dimensioniert ; bei riemeu- 
[ getriebenen Dynamos muls die Beanspruchung auf Torsion und 

Biegung berücksichtigt werden. 
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Für die Berechnung der Zapfenlänge kommen der Zaploi- 
druck, die Toorenzahl und die zulässige Erwärmung in Betracht 
Bezeichnet 

Q den Zapfendruck in kg, 

l die Zapfenlänge in min, 

» die Tourenzahl pro Minute, 
Bo Bull erfahrungsgemäfa 

^- .< 2000 bis 30 
Bei Riementrieb igt der Zapfen druck aus derGröIee undRichtung 
des totalen Riemenzuges und dem Gewichte des Ankere zu ermitteln, 
Bezeichnet 
(i den Reibungskoeffizienten zwischen Riemen und Bchöibe, 
« den Centriwinkel, welchen der Riemen an der kleineren 
Seheibe umspannt (einem umspannten Bogen von 18*1° 
entspricht ein Centriwinkel = n = 3,14}, 
P die durch den Riemen übertragene Zugkraft, 
N die Zahl der übertragenen Pferdestärken, 
B den Radius der Riemenscheibe in mm, 
so ist 

N 
P=716200^^- 

und für fi =; 0,25 und a ■= 2,8 wird der totale Riemenzug, welcher 
auf die Achse übertragen wird, 

= 3-P. 
Aus diesem Drucke und dem Ankergewichte läEst gich der 
, Zapfendruck Q ermitteln. Für die Zapfenlänge erhalten wir dann 
[ die Bedingung 
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Setzt man für Dynamos mit 
Eiemenaeheibe als annähernd 
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Die Zapfenlänge wird gewöhnhch gleich dem 2,5 bis 3,6fachen 
Zapfendurchmesser gemacht. 

In der beigefügten Tabelle sind die Zapfen imd Wellen- 
dimensionen von Dynamomaschinen mit gebräuchlichen Touren- 
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Die Ankerkonstrnktionen. 

^xahloQ und Hb 100 Kilowatt Leistung zuBammengeBtellt. Ee sind 
l die Mittelwerte von ausgeführten Dynamos verschiedener Firmen, 
I die wirklichen Werte zeigen nur unbedeutende Abweichungen von 
I den angegebenen Mittelwerten. 

Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist aus Fig. 168 zu 
[ entnehmen. Femer bezeichnet 

d„ den WellendnrchmesBer in der Mitte des Ankere in mm, ' 
^^6 die Beanspruchung des Zapfens auf Biegung in kg 
pro qm 

die Beanspruchung des Zapfei 
pro qmm. 




Die Beanspruchung der Zapfen auf Biegung ist unter der 
\ Annahme berechnet, dofs der ganze vom Riemen auf die Welle 
ausgeübte Druck gleich der dreifachen Umfangakraft P bei voll- 
belasteter Maschine sei. 

Diese Annahme wird mit der Wirklichkeit nicht immer über- 
einstimmen; denn der totale Riemenzug, welcher den Zapfen auf 
Biegung beansprucht, ist zwar ein Vielfaches von P, aber dieses 
Verhältnis des totalen Riemenzuges zur Umfangakraft P hängt 
von dem Reibungskoeffizienten /i, dem umspannten Bogen, 



auch von der Anspannung des Riemens ab uiid kann sich deshalb 
innerhalb weiter Grenzen ändern. 

Setzen wir den Zapfendurchmesser nach der bekannten 
Torsionaformel 



Vi 



und führen für J^ die Leistung der Dynamo in Watt ein, so wird, 
wenn E die Klemmenspannung in Volt und J die Stromstärke 
in Amper bedeutet, 

In der letzten Spalt« der Tabelle ist der Wert der Konstanten c 
ermittelt; wir erhalten 



d^ IS bis 23 



und im Mittel 



= 20 



V'^ 



^P Abweichungen von dieser Formel zeigen die unter Nr. 16 bis 18 
ai^führten Beispiele der Tabelle ; die Beanspruchung der Zapfen 
ist hier eine höhere. Nr, 16 entspricht einer Manchester-Type der 
Maschinenfabrik Oerlikon, und Nr. 17 und 18 sind aus- 
geführten Maßchinen der E. G. Alioth, Münchenatein, ent- 
nommen. 

Erwähnt mag noch' werden, dafs der Zapfendruck, welcher 
dem Ankeife Wichte entspricht, durch magnetischen Zug aufgehoben 
werden kann. Zu dem Zwecke wird der Anker exzentrisch ge- 
lagert und näher an die oben hegenden Pole gebracht. Für Reihen- 
schaltung und Reihen-ParaUelschaltung ist das zulässig, weil eine 
ungleiche Stärke der magnetischen Felder ohne EinfluTs auf die 
in den einzelnen Ankerstromzweigen induzierte Spannung ist. 

Für Wellen, deren Lagerentfemung im Verhältnisse zum 
Durchmesser grofs wird, miils die Durchbiegung der Welle und 
der magnetische Zug berücksichtigt werden. Man kann über- 
haupt allgemein derart verfahren, dafs man eine W'elle für eine 
bestimmte Durchbiegung, die vom Ankerdiu'chmeBser und 
eiuer additioneilen Konstanten abhängig gemacht ist, berechnet; 
! zulässige Durchbiegung darf um so grölaer werden, je 



gröfser der Ankerdurchnieeser bezw. je gröfser der Abstand zwischen 
Pol und Ankereisen *vird. 

Man setzt die zulässige Durchbiegung 

worin a und b Conetante bedeuten, und bereclinet den Wellen- 
durchmeeser d„ für diese Durchbiegung /. Als biegende Kräfte 
sind daa Ankergewicht und der totale Riemenzug einzuführen. 

Der AnkerHtem. Der Ankeratem oder die Ankerbüchse dient 
zum Zusammenpressen der Ankerbleche und vennittelt die Ver- 
bindung derselben mit der Welle. 




Bei kleinen Trommelankern ist es zweckmäfsig, die Bohrung 

der Ankerbleche gleich dem Durchmesser der Welle zu machen, 
wie in Fig. 169 dargestellt ist; bei einem gegebenen Ankerdurch- 
messer wird so der grÖIste Eisenquei-achnitt erreicht. Der Anker- 




atem besteht in diesem Fähe nur noch aus den beiden End- 
Scheiben, welche aus Eisen oder Bronze hergestellt werden können. 
Wird die Bohrung der Bleche gröfser als der WeÜendurch- 
meeser, so erhält man zunächst eine Ankerbüchse. In den Pij. ,3 



und 171 sind veracbiedeiie Koiistruktionen für Trommelanker dar- 
gestellt. Die Bleche weiden durch Schraub enmutterD, welche auf 
der gern einsamen Ankerbüchse sitzen, zusamm engepreist. In 
Fig. 171 ist auf jeder Rippe eine halbkreisförmige Nut ausgefräst, 
und in den Armaturblechen eine solche ausgestanzt. Die ein- 
legten Rundkeiie aus Stahl oder Siliciuiiibronze dienen bei dem 




ZUBamriiensetaen der Bleche als Führung und sichern dieselben 
gegen Drehung. Eine zweiteilige Ankerbüchse, deren Teile durch 
gegeneinander versetzte Zacken ineinandergreifen und durch eine 
auf der Welle sitzende Schraubenmutter züsammengeprefst werden, 
ist dem in Fig, 256 dargestellten Anker zu entnehmen. 




In Fig. 172 ist eine von der Maschinenfabrik Oerlikon 
vielfach angewandte Konstruktion dargestellt. Der Ankerstem be- 
steht aus zwei gleichen, um eine Armteilung gegeneinander ver- 
setzten Teilen, mit abwechselnd kurzen und langen Armen oder 
mppen a und b. Einem langen Arme a steht dann ein kurzer 



;urzer i 
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Arm 6 gegenüber, und bei der nächsten Armteilung gehört zu 
einem kurzen Arme auf der a-8eite ein langer Ann auf der 6-Seite; 
die letztere Stelle iet punktiert angedeutet. Auf diese Weise wird 





eine gute Führung der Bleche erreicht, auch wenn dieselben noch 
nicht zueamm engepreist sind. Das Zusanmieupiessen erfolgt mittels 




besonderer Schrauben, oder bei kleineren Ankern (Fig. 256) durch 
eine auf der Welle sitzende Schraubenmutter. Diese Konstruktion 
eignet sich sowohl für Ring- als für Trommelanker; im eratereu 



Falle ist der Stern aus Bronze herzustellen, für Trommelanker 
kann GufseiBen genommen werden. 

Einem Trommelanker der E. G. Aliotb in Basel ist die 
in der Fig. 173 abgebildete Konstruktion entnommen. Der Anker- 
ßtem besteht aus Gufeeisen, die Bleche ruhen auf vorstehenden 
Rippen a derselben auf und werden durch Nieten und starke seitliche 




äsenbleche zuaanunen gehalten iiiid durch Keile gegen Drehung 
gesichert. — In Fig. 174 greift der Keil schwaJbenBchwanzförmig 
in den Ankerstern und in die Anketbleche ein, so dafs letztere 
nicht nur gegen Drehung, sondern auch in radialer Richtung ge- 
halten werden. Diese Befestigungaart ist dann am Platze, wenn 
die Blechringe aus einzelnen Segmenten zusammengesetzt aind. 




Die Ankerbleche können zu gewöbnhchen Preisen bis zu 
1 m und zu etwas erhöhten Preisen bis zu 1,2 m Breite bezogen 
werden. Es ist daher nur bis zu einem Durchmesser von 1,2 m 
möglich, die Ankerbleche aus einem Stücke herzustellen, über- 
steigt der Armaturdurcbmeaser dieses Mals, so müssen die Ringe 
i Segmenten zusammengesetzt werden. Das geschieht meistens 
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schon für kleinere Durchmesser, weil dadurch eine bessere Aue- 
Dützmig der Blechtafeln erreicht wird. 

Die einzelnen Segmente künnen durch Loten zu einem 
Ringe vereinigt werden. Diese Methode hat den Nachteil, dals 
die Lötstellen, obwohl dieselben bei dem Zusammensetzen des 
Änkerkemes gegeneinander versetzt werden, verhältnismälBig viel 
Raum einnehmen, so dals die Zahl der Blechringe, welche bei 
gegebener Armatmrbreite untergebracht werden können, um ca. 
lO^/o vermindert wird. 

Dieser Nachteil wird vermieden, wenn die einzelnen Segmente 
einfach stumpf gegeneinander stofsen. Um dem Armaturkeme die 
nötige Festigkeit gegen die Centritugalkraft zu geben, werden 
die Stofsfugen benachbarter Bleche gegeneinander versetzt, und 
sämtliche Bleche mittels isolierter Nieten oder Schrauben und 
starker Endscheiben aus Eisen oder Bronze zusammengehalten. 

Für grölsere Armaturen, insbesondere für solche mit horizon- 
taler Welle, und zwar einerlei, ob der Armaturkem aus verlöteten 
oder losen Segmenten zusammengesetzt ist, ist es erforderhch, 
dafs der Kern auch in radialer Richtung fest mit dem Ankersteme 
verbunden wird, sonst ist ein Loswerden des Kernea während des 
Betriebes zu befürchten. 

In Fig. 175 ist eine Konstruktion dargestellt, welche dieser 
Anforderung entspricht. Die einzelnen Blechs egmente werden 
durch die isoherten Schrauben sowohl zueammengeprelst, als auch 
fest mit dem Ankersteme verbunden. Die Zahl der Schrauben 
muTs so grofa sein, dats jedes Segment mindestens durch zwei 
Schrauben gehalten wird. Will man sich nicht auf die Steifigkeit 
des Ringes A verlassen, oder besteht derselbe aus zwei oder mehr 
Teilen, ho kann die punktiert angedeutete Konstruktion A' ge- 
wählt werden. 

In den bis jetzt angeführten Konstruktionen ist angenommen 
worden, dals der Armaturstem aus Guiseisen besteht; für Trommel- 
anker ist das zulässig, aber nicht für Ringanker. 

Bei Ringankerwicklung erzeugen die Armaturdrähte im Innern 
des Ringes ein stehendes magnetisches Feld, dessen Stellung niu" 
von der Lage der Schleif bürsten abhängt. Um die Intensität 
dieses Feldes und damit den Verlust durch Wirbelströme, welche 
bei der Rotation des Armaturstemes in diesem magnetischen Felde 
jhen, zu vermindern, mufs der Armaturstem aus einem u 
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magneÜBchen ^letaUe, am besteu aus Brunze 
hergestellt werden. 

In den Fig. 176 bis 179 sind verschiedene Konstruktioiien 
von AukerBtemcn für Ringaiiker dargestellt. Das Befestigen 
der Armaturhiecbe mit dem Armatursteme gegen Verdrehung 
geschieht in Fig. 176 und 177 durch direktes Eingreifen des 
Sternes in ausgeetauate Nuten der Bleche, in Fig. 178 durch Flach- 
keile und in Fig. 179 durch Rundkeile. 

Die Bauart der Armatursteme Fig. 177 und Fig. 179 ist 
älinlich der durch Fig. 172 dargestellten und dort beschriebenen 
I Konstruktion. 



Die Konstruktion Fig. 179 wird von der Elekrizitäts-Aktiet- 

I gesellschaft vorm. Schuckert & Co. bei kleineren Dynamos 

angewandt; die beiden Hälften des Sternes weiden durch schmied- 

eiserne Schwindringe aui der Welle sowohl gegen :Drehung all 

seithche Verschiebung festgehalten. 

Für grofse Ankerdurchmesaer würde die Herstellung des 
I Sternes aus Bronze teuer ausfaUen. Da eine Entfernung des in- 
l neren Teiles der Ringwicklung vom Grufseisen des Sternes von 
)is 100 mm genügt, so kann für grofse Durchmesser der auf 
L der WeUe aitzende Teil des Sternes aus Gufseisen hergestellt 
werdeu. Auf den gufseiBemen Teil werden dann die BronzeteQe, 
I welche den Ankerkern tragen, befestigt. 

In Fig. 180 iat zunächst eine von der A. G. E, vorm. Kum- 
mer &. Co herrührende Konstruktion abgebildet; die Brouie- 
leiaten, welche den Ankerkem stützen, sind hier in einfacher Art 




zwischen die gegabelten gufseisemeQ Arme des Stemee eingeklemm 
und verschraubt. Aufgeschraubte schmale Leisten /, l hindern c 
An kerkern an seiflicher Verschiebtmg. — In den Fig. 181 und I 
Bind die Bronzeleisten auf den guTBeisemen Stern aufgeschraubl 
und in Fig. 183 aufgegossen. 

Weitere Details über die Konstruktion von Armaturetemai 
sind in den später folgenden Ankerkonstruktionon zu find€ 



^ 



Die BeFcvhnang der Speichen des Ankergtemes. Die Spelc 
oder Arme des AnkerBtcmes werden durch die am Umfange 
Ankers wirkenden Kräfte auf Biegung beansprucht Ist L 
Länge einer Speiche in mm, vom Mittelpunkt der Armatur aus 
gemessen, und A die Anzahl der Speichen, n die Tourenzahl des 
Ankers und N die Zahl der verbrauchten oder geleisteten Pferde- 
Btärken.ao ist dieKroft-E", welche dieSpeiche auf Biegung beanspnii 



N 



S: = 716200 —g kg. 

Ist femer l die I-änge der Speiche bis zur Nabe, oder all- 
gemein die Länge des Hebelarmes, welcher für die Biegung in 
Betracht kommt , W das Wideretand erao in ent des Speichenquer- 
Schnittes und Si die zulässige Beanspruchung des Materials aulJ 
Biegung pro qmm, so folgt 



'de-^J 
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Die Aakerkonfitruktionen. 

Li den meisten Fällen wird aus Herstellungstiicksichten der 
ßpeieheuqnersctmitt so grora, daXs die Beanspruchung St eehr 
ausfällt. 

Für GulBeiaen soll 

St -^ 0,5 bis 1,0 kg 
sein und für MessingguTs 

S, < 1,0 bis 1,5 kg. 

Der Ankerkern. Der Ankerkeru bildet einen Teil des magneti- 
schen Stromkreises der Dynamomaschine. Dm den Wattverluat 
durch Wirbelströnie , welche hei der Rotation des Ankers im 
Ankereisen induziert werden, auf einen kleinen Betrag zu ver- 
mindern, wird der Kern aus Blechscbeihen von möglichst weichem 
Eisen und 0,5 bis 0,6 mm Dicke zusammengesetzt. Die einzelnen 
Bleche werden durch Papier von 0,02 bis 0,06 "im Stärke von 
einander isoliert oder mit einem isolierenden Anstriche versehen. 

Um den durch Rechnung gefundenen Eisenquerschnitt des 
Armaturkemes in einem möglichst kleinen Volumen unterzu- 
bringen, ist es mchtig, die Isolation der einzelnen Bleche mög- 
lichst dünn zu halten. Papier von 0,04 mm bis 0,06 mm Stärke 
kann iu selbständigen Scheiben zwischen die Eisenbleche ein- 
gelegt werden, Papier von ca. 0,02 mm Stärke wird dagegen besser 
vor dem Schneiden der Bleche mittels Kleister auf die Blechtafeln 
festgeklebt, wozu besondere Maschinen dienen. 

Ein Isolieren der Bleche von dem Armatursteme ist nicht 
erforderhch. Die Art und Weise, wie ein Ankerkem aus einzelnen 
Blech Segmenten zusammengesetzt wird, ist bei Besprechung der 
-Ankersteme beschrieben worden. 

Um ein Erwärmen der Endplatten, welche den Ärmaturkern 
«u beiden Seiten abscUiefsen, durch Wirbelströme zu vermeiden, 
"werden dieselben, wie z. B. in den Fig. 169 und 183 angegeben, 
aus Bronze hergestellt, oder man macht den Durchmesser der- 
selben {A,A in Fig. 170 und 174) kleiner als den Durchmesser des 
Ankerkemes und zugleich die Polbreite etwas kürzer als die Breite 
des Ankerkernes. Die Endbleche des Kernes werden in diesem 
Falle etwas stärker, etwa 2 bis ö mm dick, gewählt. 

Ein starkes Endblech oder eine gegossene Endplatte 
namentlich bei Nutenankern erforderÜcli, nm bei dem Fräsen 
Nuten den vorstehenden Zähnen den nötigen Halt zu geh« 
um ein gutes Abrunden der Kanten der Nuten zu ermögüi 
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Durch das Abdrehen der Arnjatur und das Fräsen der NuteJ 
wird die Isolation zwischen den benachbarten Blechen am äutseren™ 
Rande derselben leicht zerstört, so data die ganze Annatnr als 
mit einem sehr dünnen, siebartig durchlöcherten Eisenmantel be- 
deckt angesehen werden kann. Der Wattverlnst, welcher bei der 
Rotation eines solchen Eisencylinders im magnetischen Felde 
entsteht, wird nicht erheblich ausfallen; es soll aber doch auf ein 
sauberes Abdrehen und Fräsen Wert gelegt werden; stumpfe 
Fräsen und Drehstäble würden eine bedeutende Erhöhung des 
Wattverlustes verursachen. 

Die AbkiililnnggflUrhe and die Erwiinnang des Ankers. Soll die 
Temperatur des Ankers infolge der Erwärmung durch Hysteresis 
und Wirbeiströme und infolge des Verlustes im Kupfer der Wicklung 
gewisse Grenzen nicht überschreiten, so mufs die Abkühlungsfläche 
der Armatur in einem gewissen Verhältnisse zu der Wärmeerzeugung 
des Ankere stehen. Man kann, ohne die Isolatinn des Ankers 
zu gefährden, eine Temperatur des Ankere von 65 bis 70° C. und 
bei Glimm erisolation eine noch höhere Temperatur zulassen. Im 
allgemeinen stellt man die Bedingung, dals die Temperatiir- 
zunahme über die umgebende Lufttemperatur, nach etwa seclis- 
ßtündigem Betriebe mit Vollbelastung, 35 bis 45" C. nicht über- 
ßchreiten soll. Die englische AdmiraÜtat gestattet sogar, allerdings 
mit Rücksicht auf die hohe Lufttemperatur in den Schiffsräumen, 
eine Temperaturerhöhung von nur 70" F. oder 21° C. 

Für eine bestimmte Abkühlungsfläche und eine als zulässig 
gegebene Temperaturzunahme kann die Wärmeerzeugung oder der 
"Wattverlust des Ankers um so grölser werden. Je besser die Ab- 
kühlungsöäche und je grösser die Umfangsgeschwindigkeit desselben 
ist. Nackte und rauhe Flächen des Ankerkemes, die weder 
durch die Wicklung, noch durch Isolation bedeckt sind, gehören 
zu den besten Abkühlungstlächen, wie z. B. die innere Fläche des 
Kernes eines Trommelankers, sofern eine gute Luftciiculation hier 
möghch ist, oder die Seitenflächen von Trommelankern mit 
Mantelwicklung {Fig. 30i); voUständig bewickelte Ringanker er- 
schweren dagegen die Abkühlung des Eisenkernes. 

Wenn die Armaturwicklung so gestaltet ist, dafs die Luft 

zwischen die Windungen treten kann, me das z. B. bei Stabankern 

^^^^^mmt, so wird die Abkühlung sehr begünstigt. 



Der Einfluls der UmlangsgeschwiDdigkeit auf die Abkühlung 
f ist von der Konstnifetion des Änkerkörpers, der Konstruktion der 
Wicklung uud der Anordnung der Magnetpole abhängig. 

Die Temperaturzunahme des Ankera hängt auch von der 
Lüftung des Raumes ah, in welchem die Dynamo aufgestellt ißt. 
In einem gut gelüfteten Räume wird dem Anker kühle Luft zu- 
strömen, und da die Wärme dnreh Leitung besser abgeführt wird, 
als durch Strahlung, so wird bei beständiger Lufterneuenmg ein 
' kleineres Temperaturgefälle nötig sein, um die erzeugte Wärme 
I {ortzuleiten. 

Als Abkühlungsflachen gelten bei kleinen Trommel- und Ring- 
Mikem die Fläche des Cylindennantels (jiDI) und die beiden 

Seitenflächen (ö-D')- ^^i grölseren Ankern, und namentlich bei 
Ringaokern, wird ausser der Fläche des Cylindennantels (tzDI) der 
Lihalt der seitlichen Ringflächen ^ {D^ — Di''} und von der cy- 
Undrischen Innnenfiüche des Ankers {n Dil) die Hälfte oder bei 

I guter Lüftung die ganze LinenflÜche als Abkühlungsfläche ge- 

[ rechnet. 

Bezeichnen wir die bo berechnete Abkühlungsfläche in qcm. 

I mit Ä, den totalen Wattverlnst des Ankers, d. h. den Verlust im 
Kupfer der Wicklung, iind die Verluste durch Hysteresis und 
Wirhelatröme im Eisen mit W, und mit v die Umfangsgeschwindig- 
keit des Ankere in Meter pro Sek., so lässt sich die Temperatur- 

[ .'«mahme (T) des Ankers annähernd durch die Formel 



A{l + bv) 



(a 



^ ausdrücken. Die Konstanten a und 6 hängen von der Bauart des 
Magnetfeldes und der Armatur ab und sind für jede Maschinen- 
type besonders zu bestimmen.') 

Der ungefähre Wert der Konstanten a und b lässt räch auf 
folgende Weise ermitteln. Für ruhende Spulen (w= o), z. B. für 
) Magnetepulen, kann die Temperaturzunahme in Celsiusgraden 



die I 



I E. Wilson fand durch Versuche tiir aweipolige Trouimelanker, 
deren Länge nicht kleiner als der Durch nieaaer bei Messung der Tem- 
peratur mittels Thermometer a = 48Ei, 6 = 0,238 und hei Bereclinimg 
der Temperatur aus der Wideretandazunahme a — 640, 6 = 0,18 (E. T. Z. 
l>m S. 712). 



Die Abkfihlungsflache und die Erwärmung des Ankere. 209 

_ 280 TF , . 300 TT 

T = — ^— bis — ^— (b 

gesetzt werden. Die Konstante a wäre somit gleich 280 bis 300. 
Femer genügt für eine Temperaturzunahme von 35® C. erfahrungs- 
gemäls bei Ring- und Trommelankern mit ca. 15 m Umfangs- 
geschwindigkeit eine Abkühlungsfläche von 3 bis 4 qcm pro 1 Watt. 

Wählen wir a = 300, ^ = 3,5 imd v = 15, so finden wir fc = 0,1 

und 300 W 

A(l + 0,lt;) ^^ 

W bedeutet den totalen Verlust in Watt im Kupfer und im 
Eisen des Ankers bei Vollbelastung. 
Bezeichnet 
Wh den Wattverlust durch Hysteresis im Ankereisen in Watt 

pro ccm, 
W„ den Wattverlust durch Wirbelströme im Ankereisen in 

Watt pro ccm, 
d die Stärke der Ankerbleche in cm, 
p die Zahl der Polpaare, 
n die Umdrehungszahl pro Minute, 
Ba die Induktion im Ankereisen (Linien pro qcm), 
F das Eisenvolumen des Ankers in ccm, 
B den Widerstand der Ankerwicklung, 
J die Stromstärke der Dynamo, 

so werden die Verluste TF* und W„ gewöhnhch aus den Formeln 
berechnet 

TF. = 10-' • ^ • (lö) • ^-'' (^ 

T^'. = 10-^^ 1,645. ^(g)'.B„2 (e 

W=RJ^J^ (TT. + W^) . 7. (f 

Die beobachteten Werte ^) des Koefficienten tj bewegen sich 
zwischen den Grenzen 0,00124 und 0,00694. Für mittelwertiges 
Eisen, wie dasselbe im Dynamobau viel verwendet wird, ist 
ri = 0,003 bis 0,0033. 

Der aus der Formel e) berechnete Wirbelstromverlust wird 

für die geringen Periodenzahlen \-nr\ der Gleichstromdynamos im 

») C. P. Steinmetz, E.T.Z., 1895, S. 624. R. M. Friese, ebenda, S. 669. 
Arnold, Ankerwicklungen, 2. Aufl. 14 
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Verhältnis zu den übrigen Verlusten so gering, dafs der 
lechnete Verlust nicht berückaiclitigt zu werden braucht. 

Andere gestaltet sich da« Verhältnis, wenn die Verluste 
das Experiment beetimnit werden. Der Verlust (Wi-^-W,) ■ Fist 
gleich der Differenz der Leerlaufearbeiten bei erregter und nicht 
erregter Dynamo. — Für mehrere gröfaere Pynamoa mit glatten 
und genuteten Ankern, deren Leerlaufsarbeiten mir bekannt sind, 
habe ich gefunden, daXa der wirkliche Wattverlust durch 
HyBteresis und Wirbelstiöme für Wert« von 5„ zwischen 8000 und 
18000 von dem 2,5 fachen biß zum 4,5 fachen Werte desjenigen 
Verluste W» ansteigt, den die Formel d) ergibt, wenn für »j der 
Wert 0,003 gewählt wird. 

Um annähernd die richtige Temperaturzunahme des Ankere m 
erhalten, muTs demnach in die FoiToel c) für den gesamten Watt- 
verlust W ein Wert eingesetzt werden, der zu berechnen ist mit 
W = JfJ2 + 2,5 W, ■ r 
bis = ÜJ2 -|- 4,5 W, V. 

Die Wirbelstrom Verluste müssen demnach bedeutend gröleer 
Bein, als die aus Formel e) berechneten, welche, wie oben angegeben, 
vernachlässigbare kleine Werte ergibt. — Um die Abhängigkeit dee 
Verlustes W„ von der Induktion im Lufträume zwischen Pol und 
Anker, von der Liduttion B„ im Ankereisen, der Periodenzahl und 
der Blechdicke d zu ermitteln, müsste der Verlust {Wt-\-WJ) ■ Fmit 
Eiflensorten, für welche der Koefficient i; bezw. Wi, bekannt ist, 
unter verschiedenen Bedingungen experimentell ermittelt werden. 
Der Verlust TF„ ■ V wird nicht nur von der Bauart des AukerkÖrparH 
von der Gröfse der bearbeiteten Flächen, sondern auch .von der 
Art der Ankerwicklung abhängen. 

Für eine bestimmte Maachinentype kann die Abhängigkeit 
des wirklichen Wattverlustes von der Feriodenzahl und der In- 
duktion im Ankereisen durch Experimente mit verschiedenen 
Grölsen dieser Type leicht ermittelt und graphisch dargestellt werden. 

Die Vorausberechnung der Temperaturzunalime läfst sieh nur 
dann mit einiger Genauigkeit durehführen, wenn die in den ge- 
gebenen Formeln enthaltenen Konstanten, für die zu bauende 
Maachinentype bekannt sind. 

Auf die Konstruktion des Ankers kann die geforderte Ab- 
kühlungsfläche einen wei^ entliehen Einfluls ausüben. Ist die 
Tourenzahl im Verhältnis zur Leistung des Ankers sehr hoch, 80 



Die TreibstllliBn. 



wird die Besohaffung der nötigen Abkühluiigsfläche Schwierigkeiten 
l>ereit«n. Die Trommelanker mit Mantelwicklung (Fig. 904 und 309) 
bieten in dieser Hinsicht eine günstige Anordnung, 

Einige Kongtrukleure unterstützen die Abkählung des Ankers 
durch Anordnung von besonderen Luftkanälen im EiBenkenie. 
Die Kanäle können entweder durch gerippte Meaningsobeiben, 
durch Eisenbleche mit aufgenieteten Streifen, oder durch gewellte 
Bleche, welche in gewissen Abständen an Stelle der Ankerbleche 
in den Aukerkem eingefugt werden, hergestellt werden. In den 
Fig. 290 biB 301 ist ein solcher Anker abgebildet. 

Die Treib Btiltien. Bezeichnet man die Intensität des mogneti- 
Bchen Feldes im Lufträume zwischen Pol und Anker mit B (Kraft- 
linien pro qcm), die Länge des Eiaenkemes des Ankers in cm 
nüt l und die Stromstärke eines Armaturdrabtea mit i, 80 
wird auf den Draht am Umfange des Ankers ein tangentialer 
Zug ausgeübt, welcher 

Bit 
^ 981000Ö *■ 

Bei kleineren Ankern genügt die Reibung der Drähte am 
Ankerumfange, welche durch die Drahtbänder angeprelst werden, 





um das Mitrotieren derselben zu Bichern ; bei Ringankem wirken 
auTserdtm die Speichen dea Ankerstemee treibend auf die Wicklung. 
Bei glatten Ankern von gröfscrem Durchmesser müasen be- 
sondere Treibstützen angebracht werden. Das geschieht am ein- 
fachsten dadurch, dals in den Ankerkeni Nuten eingefräst und 
in diese Nuten Leisten aus Fiber eingelegt werden, wie Fig. 184 
veranschaulicht, gegen welche eich zunächst die Isolation i des 
Ankerkörpere und alsdann die Armaturdrälite legen. Anstatt 
Elber können auch schmale Leisten aus Bronze von 4 bis fi mm 



. Stärke angewandt werden ^ig, 18&), welche gegen daa Eisen dea 
Kernes isoliert sind. Ein übermälBigea Erwärmen dieser Leisten 
durch Wirbelatröme ist nicht zu befürchten, ebensowenig wie räch 
ein Kupferstab der Wicklung von gleichen Dimensionen durcb 
Wirbelströme merklich erwärmt. 

Übrigens können diese Leisten bei Stabwicklung auch als 
Armaturleiter benutzt werden. In diesem Falle werden einige der 
Armaturatäbe isoliert in den Eisenkern der Amiatuv eingelaasen, 
während die übrigen auf dem glatten Armaturkfirper aufliegen 

, können. 

Die Breite b, oder die Entfernung der anliegenden Armatui- 

I di^te, soll möglichst klein (8 bis 12 mm) gehalten werden, soiiBt 
entstehen, wenn die an den Treibstützen anliegenden Spulen durch 




die Bürsten kurz geschlossen werden, Funken am Kollektor; die 
Zahl und Lage der geschwärzten oder angefressenen KoUektor- 
• lamellen entspricht dann genau der Zahl und Lage der Treibatützen. 

Als TreibBtützen können auch die Endplatten des Anker- 
kemea ausgebildet werden, indem man dieselben mit vorspringen' 
den Zähnen versieht, wie Fig. 186 in Vorder- und Seitenansichl 
darstellt. Wenn erforderlich, können noch gezahnte Metallscheiben 
zwischen die Ankerbleche eingefügt werden, wie in der Figur 
punktiert angedeutet ist. 

Die IsDlutiun des ÄDkerkHFperB. Der Ankerkörper mufs sehr sorg- 
fältig gegen eine Berührung mit der Wicklung geschützt werden. 
Zunächst werden die zu isolierenden Teile zweekmäJsig mit einem 
isolierenden Lack- oder Schellackanstrich versehen und dann mit 
laoliermaterial bekleidet. Hierzu wiid zähes Papier, Baumwolltuch, 
Seide, gummiertes Tuch (Tape), Fiberpapier, Fiber, Holz, Stabiht, 
Glimmer (Mica), Micanittuch, Micanit und anderes Material 



Für die Isolation der Seitenflächen können Ringe aus Holz, 
Fiber, Isolit^) oder Stabiüt^ verwendet werden, oder man bekleidet 
dieselben mit mehrfachen Lagen aus Papier, gummiertem Tuch, 
Mieanittuch, Baumwolle u. s. f., welche mit Schellack bestrichen 
und festgeklebt werden. Die Kerne von Ringankem können auch 
ganz mit gummiertem Bande bewickelt werden. 

Während an den Seiten- und Innenflächen des Eisenkernes 
die Isolation meist reichlich bemessen werden kann, mufs man 
am äufseren Umfange der Armatur sparsamer damit sein, weil es 
hier auf eine gute Ausnützung des Raumes wesentlich ankommt. 

Am äufseren Umfange werden glatte Anker mit mehrfachen 
Lagen von Isoüermat«rial bedeckt. Für Spannungen bis 200 Volt 
genügt z. B. eine mehi'fache Lage von zähem Papier von 0,5 bis 
0,75 mm Stärke ; 2 bin 2,5 mm starke Papierlagen genügen bis zu 
Spannungen von 2000 Volt. Für so hohe Spannungen verwendet 
man beeaer das in neuerer Zeit in Handel gebrachte Mieanittuch, 
oder Mieanittuch und Papier in abwechselnden Lagen. 

IHe Xsolationsmaterialien, welche den Anberkörper bedecken, 
dürfen nirgends stumpf zusammenstofsen, sondern es ist sorgsam 
daratif zu achten, dats keine Fugen entstehen, welche leicht zu 
Kurzschlüssen oder Erdschlüssen Veranlassung geben körmen. 

Ist der Anker genutet oder mit Kanälen versehen, so werden 
die Nuten für geringe Spannungen mit Papier, Seide, Kber- 
papier etc. verkleidet; für höhere Spamiungen wird hierzu Mieanit- 
tuch verwendet, oder es werden Isolierhülsen aus einigen Lagen 
Baumwolle und Ghmmer, oder Hülsen aus Micanit von der ver- 
langten Form geprelat und in die Niiteu eingebettet. ■ 



Die Konstruktion der Anicerwicklung. ^ 

Die mechanische Ausführung der Ankerwicklung nach den 
im eraten Teile gegebenen Schemata bietet die meisten Schwierig- 
keiten. Diese Schwierigkeiten, namentlich soweit sie die Ver- 
bindungen der Drähte bei Trommelankern betreffen, sind in sehr 
mannigfaltiger und mechanisch vollkommener Art überwunden 
worden. 



') Von Gebr. Ädt, Enshetm, 
•) Von der A. E. O., Berlin. 



Die Ankerkont 

Der Vorwurf, der früher mit Recht den AnkerkonetruktiooeD 
gemacht werdeu konnte, daTs aie mechanisch unvollkommen seien, 
trifft heute nioht mehr zu. 

Die Art der mechaniächen Ausftihrung richtet eich gaiu 
Doch der Stromstärke, welche ein Draht zu führen hat. Für kleinere 
Stomstärken wird Drahtwicklung, für gröfsere Stromstärken 
Stahwicklung gewühlt. 

Drähte von mehr als etwa 4 mm Durchmesser lassen sich 
nicht mehr leicht genug biegen, und die Bespimnmg dicker Drähte 
ist beim Wickeln, infolge der grolöen Kraft, welche beim Biegen 
derselben erforderlich ist, leicht Beschädigungen ausgesetzt, was 
namentlich bei Trommel wicklur^en in Betracht kommt. Für 
giolse Armaturen mit grofaen Krümmungsradien für die Drähte, 
oder bei Schabloncnwicklung, welche eine gute Kontrolle über die 
Isolation der einzelnen Spulen gestattet, kann die Wicklung mit 
etärkeren Drähten noch gut ausgeführt werden. 

Sobald die StromBtärke pro Armaturstromzweig gröfser als 
ca. 60 Ampere wird, kann zur Stabwicklung übergegangen werden. 
Die Stabwicklung, bei welcher eine Windung aus zwei oder mehr 
Teilen zusammeugesetÄt hezw. zusammengelötet wird, gewährt den 
Vorteil, dafs das Abbiegen einBelner Teile auf dazu bestimmten 
Schablonen erfolgen kann; dieselben werden nach dem Biegen 
ieoHert. Aulser der leichteren Herstellung wird eine bessere Iso- 
lation, ein leichteres Auswechseln einzelner Teile und eine Kon- 
struktion von gröfserer Widerstandsfähigkeit und grülaerer mecha- 
nischer Festigkeit erreicht. Diese Konstruktion hat namentlich 
für Trommelanker in den letzten Jahren zahlreiche Anwendung 
gefunden. 

Die Wicklung mufs in allen Fällen so ausgeführt werden, 
dafs die einzelnen Armaturapulen bezüglich Widerstand und Selbst- 
induktion möglichst gleich and, und dals eine gleiche Gewichts- 
verteilung am Arniaturumfange stattfindet. — 

Die lg«)&tien der Ankerdrähte. Obwohl die Aukerdrähte auf einen 
gut iaoüerten Ankerkörper oder in isoherte Nuten gelegt werden, 
ao mufs doch noch für eine gute Isolation der einzelnen Drahte 
und eine gute Isolation der Armaturspulen unter sich Sorge ge- 
tragen werden. 

Als Armaturdraht verwendet man meistens dreimal besponnenen 
und schellackierten oder noch besser zweimal beaponnenen, einmal 




Die Isolation der Ankerdrtihte. 



beklöppelten und echellackierten, möglichst weichen Kupferdraht 
von höchster LeiatungBfähigkeit. 

Der Drahtdurchmeaaer wird durch dreifache Bespinnung um 0,45 
bia 0,55 und durch zweifache Bespinnung und einmalige Beklöpp- 
lung um 0,5 bia 0,6 mm vergröfBert. Da für dünnen Draht zur 
Beepinnung auch dünnere Baumwollfäden verwendet werden, ao 
gelten die kleineren Zalilen für Drahte bis etwa 1,5 mm DurchmeBeer. 
Für flache Drahtquerschnitte iet zu berücksichtigen, dala die 
BeBpinnung auf der Öachen Seite nicht fest anhegt; die laolation 
trägt daher hier bia 2 X 0-06 ^0,1 mm mehr aof, als auf der 
Hochkantseite. 

Bei der Berechnung des Raumbedarfes für die Drähte ist noch 
etwa 0,05 bis 0.1 min pro Draht zuzugeben. 

Leiter von grofaem Querschnitte, welche aus nackten Kupfer- 
stangen oder aus Kupferblech geschnitten werden, können von 
Hand durch Bewickeln mit BaumwoUband, durch Baumwollband 
mit Glimmereinlage oder durch mehrfache Papierlage u. a. f. 
wobei noch ein Schellackanatrich hinzugefügt wird, ißoliert werden. 
Bei grofsem Bedarf gleichartiger Stücke ist ea lohnend, die Iso- 
lierung derselben durch Bespinn ung mittels Maschinen vorzu- 
nehmen. 

Starke Leiter, welche gegen Formänderung genügende Festig- 
keit besitzen, und deren Querverbindungen genügenden Luftabatand 
haben, können nackt in gut isolierte Nuten verlegt werden. 

Für die gegenseitige Isolation der Ankerapulen 
oder Ankeratäbe ist die Bpannungadifferenz zwischen denselben 
t Betracht zu ziehen. 
Bezeichnet 

£, die in einer Spule induzierte E. M. K,, 

V die UmfangBgeachwindigkeit des Ankera in m, 

B die Intensität des magnetischen Feldes im Lufträume 

in Kraftlinien pro qcm, 
l die Länge des induaerten Stabes oder die Eisenbreite 

der Armatur in cm, 
m die Zahl der induzierten Drähte einer Spule (für Ring- 
anker gleich der einfachen, für Trommelanker gleich der 
doppelten Windungszahl einer Spule), 



£, = 10 • 
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Die Spannungadifferenz zwischen benachbarten Spulen ist aua 
i Ringankera mit Spiralwicklung ^ E, und bei Bing- 
ankern mit Wellenwicklung 

= p-E., 
wobei p wieder die halbe Polzabl bedeutet. 

Für Trommelanker wird die SpannungsdiffeTenz viel gröfeer, 
und zwar nahezu gleich der vollen Klemmenspannung, 
sowohl für Schlcifan- ala Wellenivicktung. Die gegenseitige Iso- 
lation der Spulen ist daher für Trommelanker stärker auszutühren 
als für Rlnganker, und aus diesem Grunde eignet sich die Ring- 
wicklung besser für Hochspannungsinaschinen als die Trommel- 
wickluug. — 

Die (tnerschniltsformeii der AnkerdrShle. Die vei-achiedenen Wick- 
lungsarten, die gute Ausnützung eines gegebenen Wicklungsraumes, 
die Gröfse der Stromstärke im Drahte, die Entstehung von Wirbel- 
Strömen in massiven Leitern von grolsem Querschnitte und andere 
Gründe fübren den Konstrukteur zu verschiedenen Querschnitts- 
formen der Ankerdrähte. In Fig. 187 sind verschiedene gebräuch- 
liche Querschnitteformen abgebildet. 




Für Drahtwicklungen ist der runde Querachnitt der geeignetate, 
■ die Ausführung einer Wicklung mit rundem Draht macht Iweniger 
Arbeit, und die Isolation wird weniger gefährdet als bei Ver- 
wendung von Flachdraht oder quadratischem Draht. 

Für Stab Wicklungen werden dagegen meistens rechteckige oder 
quadratische Stäbe benutzt, namentlich für Nutenanker sind diese 
Querschnitte geeignet. 

In massiven, am Umfange des Eisenkernes liegenden Leitern, 
.-■wenn dessen Breite gewisse Grenzen überschreitet, werden Wirbel- 
induziert, welche dieselben erwärmen und den Wirkunga- 
Lgrad der Dynamo, sowie die Belastungsgrenze derselben emiw 



Weim ein Bolcher Leiter in das magnetische Feld eintritt odd 
dasselbe verläTst, so ist die Intensität des magnetischen Felden 
nicht Übel' die ganze Breite dee Leiters dieselbe, es werden daher 
einige Teile des Leiters starker induziert als andere, und die hier- 
durch entfliehende Differenz der E, M. Ke, erzeugt Wirbelatröme. 

Diese Wirbel ströme lassen sich vermeiden, beziv. aui ein 
geringes Mals erniedrigen, wenn die Ankerleiter aus einzelnen, 
nur am Ende verbundenen Streifen (No. 6 Fig. 187) oder aus 
Kabeln (Nr. 7 und 8 Fig. 187) beetehen; letztere lassen sich in 
flache und quadratische Qu ersehn ittsform walzen. — Die leichte 
Oxydschieht der einzelnen Streifen oder Drähte gibt einen 
genügenden Widerstand gegen die Entstehung der Wirbelströme. 

Eine starke Abrundung derPolacken, wodurch eine alhmhlicbe 
Zu- und Abnahme der Feldstärke herbeigeführt wird, vermindert 
ebenfalls die Verluste diurch A\'irbelströme. 

Bei gut abgerundeten Polecken oder breiten Polschuhen dürfen 
massive Leiter bis zu 5 mm und unter besonders günstigen Ver- 
hältnissen bis zu 8 mm Breite verwendet werden. 

Liegen die Ankerleiter in Nuten des Aukereisens vereenkt 
oder, ganz von Eisen umschlossen, in Löchern desselben, so ent- 
stehen keine Wirbelströme. Die Kraftlinien schnellen so rasch 
von einem Eisenstege zum anderen hinüber, dafs eine ungleiche 
Lidnküon im Leiter selbst nicht erfolgt. 

Die Änordnang der Ankerdrähte. Ist die Zahl der Drähte, deren 
Querechnitt und der Armaturdurchmesser bestimoit, so muTs unter- 
sucht werden, ob und wie die Drähte am äufsern Armaturumfange 
und bei Ringwicklung auch am innern Umfange untergebracht 
werden können, möglicherweise mufs der Armaturdurchmesser, oder 
die Drahtzahl und Armaturlänge, oder aUe Dimensionen zugleich 
geändert werden, wenn es nicht möglich ist, durch einen passen- 
den Drahtquerschnitt und eine geeignete Wicklungeart die ge- 
forderte Kuptennenge auf der Armatur unterzubringen. Wer 
Übung und Erfahrung hat, kommt bald zum richtigen Reanltato. 

In den Fig. 188 bis 192 sind zunächst mebi'ere Anordnungen 
der Armaturdrähte für glatte Trommelanker angegeben. In 
Fig. 188 haben wir eine Lage Runddraht. Wird die Zahl der_ 
Runddrähte für eine Lage zu viel, aber für zwei Lagen z 
so gelangt man zu einer Wicklung mit Flachdraht, der hochl 
oder auch zu Quadratdraht (Fig. 1S8u). 



In Fig. 189 haben wir zwei Ijagen Runddraht, die einzelnen 
Paulen Bind durcli Fiberstege voneinander ieoliert, und in Fig. 1(0 
zwei LAgPD quadratischen Draht. Die Fig. ISl und 192 zeigen 
Wicklungen mit flachen und runden Kabeln. 

Für Ringanker wird mnächst die Spulenzahl zweckmäTfflg 
als ein Vielfachea der Speichenzahl dee Ankerstemes gewählt. 




Die Zahl der DrahÜagen wird am inneren Umfange gewöhn- 
lich grölser als am äufsern. In den Fig. 193 bis 198 sind einige 
gebräuchliche Anordnungen der Drahte für giatte Ringanker auf- 
gezeichnet. Flachdraht kann, wie in der Fig. 194 angegeben, auben 
hochkant und innen flach gewickelt werden oder umgekehrt, wie 
Fig. 196 zeigt. In Fig. 198 ist anlsen Runddraht verwendet, an 
welchem für die inneren Verbindungen Flachdraht angelötet wird. 
Für Maschinen mit hohen Spannungen werden die Drähte einer 
Spule am innem Umfange in besondere, aus laoliermaterial (Fibei-. 
Baumwolle mit Olimmereinlage etc.] hergestellte Kanäle gewick^t 



Die Ankerkonstruktioneo. 



Eine vorzügliche Befestigung der Drähte und ein sicheres 
Mitnehmen derselben wird duich die Einbettung der Draht« in 
Nuten des Eiaens erreicht. 




Die Anordnung, der Drähte bei Nutenankern JBt eine 
ßehr mannigfaltige; in der Fig. 199 sind 17 verschiedene eoloher 
Anordnungen aufgezeichnet, sowohl für offene, als halb- und ganz- 

gesehlosaene Nuten. 



In einer Nut können die Drähte oder Stäbe, welche ver- 
Bchiedeiien Spulen angehörRn, über oder nebeneinander angeordnet 
werden. Im allgemeinen BoUen jedoch bei Ringwieklung nicht 
mehr als zwei Spulen und bei Trommelwicklung nicht mehr als 
vier Spuleneeiten in einer Nute liegen, sonst ist eine Funken- 
bildung am Kollektor zu l>efurchten. 

Die Dr&htbSnder. Nachdem die Wicklung des Ankers fertig- 
gestellt ist, muls bei Ring- und Trümmelankem die Wicklung 
gegen die Wirkungen der Centrifugalkral't geschützt werden. 





I Daa geschieht durch Aufwickeln eines über Rollen laufenden 
mid stark angespannten Drahtea zu mehreren Drahtbändem. Nach 
dem Aufwickeln werden die Drähte eines Bandes untereinander 
verlötet. An der Stelle, wo ein Drahtband zu hegen kommt, wird 
bei Nutenankem der Eisenkern oft auf eine Tiefe von etwa 2 mm 
abgedreht und zwar bevor die Nuten gefräet werden. 

In Fi^. 200 ist ein einfaches und in Fig. 201 ein doppeltes 
Drahtband aufgezeichnet Zunächst wird auf die Wicklung ein 
Isolierband gelegt, dasselbe kann aua einigen Lagen ßaumwoUband, 
Prefsspan etc. bestehen (in den Figuren mit a bezeichnet); dar- 
über kommen Streifen {b) aus Glimmer, die sich gegenseitig über- 



oder Stäbe, welche ver-^ 

bder nebeneinander angeordnetLl 

Idoch bei Ringwicklung nichiJ 
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[alkraft geschützt werden. 
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decken, va liegen, Viele Konstrukteure verwenden hierzu nur 
Glimmer ohne eine Unterlage. Als Bindemittel für diese Teile 
dient Schell&ck. 

Die Stärke des Isolierbandes und namentlich des Glimmers 
hängt von der Spannung ab, welche im Anker induziert wird. 
Schon um genügende mechanisohe Festigkeit zu erlangen, wird 
der GUmmer 0,3 bis 0,6 mm stark gewählt; letztere Stärke kann 
für Spannungen biß 500 Volt genügen. 

Auf das 8o hergeeteUte Isolierband wird nun daa Drahtband 
gewickelt. Hierzu wird zäher Draht von hoher Zugfestigkeit, wie 
Messingdraht, Siliciumbronzedraht oder Btahldraht von 0,8 bifi 
1,6 mm Durchmesser verwendet. 

Die Breite eines einfachen Drahtbandes soll nicht über 20 mm 
oder besser nicht über 16 mm betragen, weil sich dasselbe sonst 
durch Wirbelströrae stark erwärmen kann : auch muls wegen der 
Isolation daa Drahtband schmäler sein als das laoliiTband. 

Die Drähte werden ziveckmäfsig an mehreren Stellen des Um- 
fanges, etwa in Abständen von 200 bis 300 mm, durch Messing- 
bleche c zusammengehalten und ringsum miteinander verlötet. 

Es können auch sog. Doppelbänder gewickelt werden, wie 
Kg. 201 zeigt. Nachdem eine Breite von 16 mm erreicht ist, läfet 
man den Draht etwa um 5 bis 10 mm schräg herüberlaufen und 
wickelt daa zweite Band. 

Die BerHvtmDDg der Dr&htbänder. Durch die Centrifugalkraft der 
rotierenden Kupferleiter wird auf die Drahtbänder ein tangentialer 
Zug ausgeübt. Um den tangentialen Zug zu berechnen, denken 
wir uns die Armaturdrähte zu einem massiven Kupfercylinder ver- 
einigt Bciteicbnet nun 

EF den Querschnitt des Kupfers dieses Cylinders in qmm, 
■y das spezifische Gewicht des Kupfers, 
g = 9,81 die Beschleunigung der Schwere, 
V die Umfangsgeschwindigkeit in m pro Sekimde, 
so ist der tangentiale Zug, welcher im Querschnitte des ei-wähnten 
KupferoyhnderB auftritt. 



9 1000 

Denken wir ima nun den Cylinder wieder in einzelne Sffibe 
erl^t, HO muls dieser tangentiale Zug von den DraihtlfändeR) 



lommen werden, Da y ungefähr = 
t Genauigkeit gesetzt werden 
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, 30 kann mit genügen- 



Bei der Ermittlung von T ist nur diejenige I^nge der Armatur- 
drähte 7.U berücksichtigen, deren Centrifugalkraft von andern Kon- 
fitniktionsteilen der Armatur nicht aufgenommen wird. 

Bezeichnet nun ferner S, die zulässige Beanspruchung des 
Bindedrahtes auf Zug pro qmm und Q den erforderlichen totalen 
Drahtquerachnitt in qmm, so wird 

^ S, 1100 s. 
Die Bruchbelastung in kg pro qcm für verschiedene 
Drahtsorten ist in der nachfolgenden, dem Taschenbuch »Hüttec 
entnommenen Tabelle angegeben: 

TiegelHufefitahldHiht 120 

f Bessemerstahldraht, blank . , 65 



Bronzedraht 65 bis 85 

Höpermetaildraht 80 » 90 

Deltametalldi-aht bis 98 

Messmgdraht 50 

Duranadraht 80 

Seispiel. Es sei 



Ant erlange =: 300 mn 
Dicke des Kupfercylindere ^= 6 mm. 
Unter der Annahme, dafs Ringwicklung vorhanden sei, und 
dafs nur eine Drahtlänge, welche gleich '/* der Ankerlänge ist, 
auf die Bänder einen tangentialen Zug ausübt, wird 
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- = 490 kg. 



Mit achtfacher Sicherheit und Anwendung von Bronzedraht 
wird S. etwa = 9 und 

Q = 54 qmm. 
Der Durchmesser des Bindedrahtes sei = 1 mm. Die Zahl 
_.dei Bindedrähte wird 

54 
ÖJ8 = ™' 
riebe etwa 5 Bänder von je 14 Drähten ergeben. 



Bei Ankern mit bBibgeschloaaenen Nuten können die Drähte 
durch Fiberkeile festgehalten werden, wie das in Fig. 300a an- 
gegeben iftt. Diese Konstruktion ist bei Maschinen der ehem. 
ThomBon-Hou8ton-Co. und bei den Ankern für Trammotoren 
der Maschinenfabrik Oerlikon zu finden. 

Der Kollektor wirti entweder BChon während der Herstellung 
der WiiMung mit dieeer verbunden, oder diese Verbindung er- 
folgt eret nach Peiügsttllung der Wicklung und der DrahtMnder. 
Die Konstruktion des Kollektors und die verschiedenen Verbin- 
dungsarten mit der Wicklung werden in einem spätem Abschnitte 
behandelt. 

Das Verkleiden des Ankers. In manchen Fällen. 2. B. für Straisen- 
balinmotoren, wo die Wicklung gegen das Eindringen von Staub 
und Feuchtigkeit geecbützt werden mufe, oder wenn das Ein- 
dringen von Kupferstaub auf der Kollelrtoreeite verhindert werden 
Boll, bedarf der Anker noch einer besondei-en Verkleidung. 

Die Wicklung am Umfange des Ankers kann zu dem Zwecke 
mit einem isolierenden Anstrich versehen werden. Liegen die Anker- 
leiter zwischen den Zähnen des Ankers versenkt, wie in Fig. 199 
(Nr.ll,12u. 13) angegeben, so kann durch Fiberleisten ein genügend 
dichter AbschluTs erreicht werden. Die Stimtiächen des Ankers 
werden mit dichtem, festem Baumwolltuch oder Segeltuch, das 
noch mit Asphaltlack oder einem andern Austrieb versehen wird, 
verkleidet. Am Umfange des Ankers und des KoUektora wird das 
Tuch durch Drahtbänder mit Glimmerunterlage gehalten. 

Die Abkühlung der Armatur wird durch eine derartige Ver- 
kleidung vermindert;. Um die Wicklung vor Kupferstaub zu 
schützen, was z. B. bei vertikaler Welle mit oben, hegendem Kol- 
lektor notwend^ wird, begnügt man sich daher mit nur einer 
Schutzhülle auf der Kolloktorseite. 

Das Trocknen des Ankers. Nachdem der Anker soweit fertig- 
gestellt ist, wird derselbe mit Schellackfimis oder Gummilösung 
bestrichen und in einer Trockenkammer gut auegetrocknet. 

Das Prüfen des Ankers. Während des Bewickeins sind die ein- 
zelnen Spulen, die einzelnen Lamellen des Kollektors und nach 
Fertigstellung tue gesamte Wicklung auf Isolation zn prüfen. Bei 
Untersuchung der einzelnen Spulen ist sowohl die Isolation gegen 
das Armatureisen als gegen benachbarte Spulen zu prüfen ; wenn 
die Spulen an den Kollektor angeschlossen sind, ist die letzterb ' 



Prüfung nicht mehr möglich. Um aber doch festatellen zu können, 
ob ein KurzBchluIs zwischen benachbarten Spulen vorhanden ist, 
der z. B. beim Verlöten mit dem Kollektor entstanden sein kann, 
tiiula der Widerstand zwischen je zwei benachbarten Lamellen am 
ganzen Kollektorumfange gemessen werden. Ist ein Kurzschluls 
oder eine schlechte Isolation zwischen einzelnen Spulen vorhanden, 
so macht sich das in gröfsem Abweichungen der gemessenen 
Widerstände geltend. 

Das ÄasbaUncieren des Ankers. Die Anker der Dynamomaschi- 
nen, welche meistens eine grolse Umfangsgeschwindigkeit (bis 
22 m pro Sek.) haben, und bei denen ein ruhiger Gang schon 
wegen des funkenfreien Arbeitens der Bürsten am Kollektor sehr 
wichtig ist, müssen ausbalanciert werden. 

Zunächst wird der Ankerkörper ohne Bewicklung ausbalanciert 
und nach FertigsteUung der Wicklung nochmals geprüft. Die Aus- 
balancierung erfolgt m.6istens nur statdach, indem der Anker mit 
einer Welle auf zwei horizontale Schneiden gelagert und unter- 
Bucht wird, ob ein Übergewicht nach einer Seite in irgend einer 
Lage vorhanden ist. Dieses Übergewicht wird dann durch Hinzu- 
fügen oder Wegnehmen von Material ausgeglichen. 

Links- niid rechtsgängige Ankerwicklnogen. Für die Wirkung 
einer Dynamo ist es gleichgültig, ob die Ankerwicklung rechte- 
oder linksgängig ist, aber für die Auswechslung einer Armatur 
gegen eine zweite Reservearmatur ist es notwendig, daJs die beiden 
Armaturen einen gleichen Wicklungssinn haben, wenn die Ma- 
schine ohne Vert<iuschung der Drähte, welche zur Magnetviicklung 
führen, selhsterregend angehen soll. 

Die Bezeichnung rechts- und linksgängig ist wülkürhch. Denkt 
man sich vor dem Kollektor stehend, und verfolgt man, von 
irgend einem Kollektorsegmentc auegehend, die Wicklung derart, 
dafs bei Ringwicklung zunächst ein auf der inneren Seite 
des Ringes liegender Draht und bei Tromraelwicklungen 
derjenige Draht, welcher die kürzeste Verbindung zwischen 
Kollektor und Armaturatab bezw. Armatuiumfang bildet, folgt, 
so heifst die Wicklung rechtsgängig, wenn wü- am Anker im 
Sinne des Uhrzeigers vorwärts schreiten, und linksgängig, wenn 
wir in dem Uhrzeiger entgegengesetzten Sinne uns bewegen. 

Bei dem Befolgen dieser Regel finden wir, dafs der in Fig. 202 
dargestellte Ringanker rechtegängige und der in Fig. 203 dargestellte 
1, ADkerwlclilimBaE. 2. Aufl. 15 
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linksgängige Wicklung hat. Die Wicklungsrichtuug ist in beiden 
Ji'iguren mit ab cd bezeichnet. 

Für die in Fig. 70 abgebildete Troimnelwicklung erhalten wir 
I Wicklungssinn a — I — 1' — b — 2 — 2' — c u. a. 1, dieselbe iat 
[«omit rechtsgängig. Die Fig. 72 gibt eine linksgängige Wicklung. 
Für Fig. 74 ist der Wickln ngBainn unbeBtimmt, denn die Ent- 
fernungen al und a8' u. s. f. der KoUektorlainellen von dem 
Armaturumfange sinil gleich grols. 




Denken wir uns nun, eine Dynamomaschine (Fig. 202) sei mit 
einem rechlagängig gewickelten Anker in Betriob gesetzt, so er- 
halten wir in obiger Figur oben einen Südpol und unten einen 
Nordpol. Wechseln wir nun den Anker gegen einen solchen mit 
linksgängiger Wicklung aus und verbinden die Bürsten in der- 
selben Weise (Fig. 203) mit der Magnetwicklung wie früher, so 
wird die Maschine nicht selbsterregend angehen. Wir haben oben 
einen remanenten Südpol und unten einen remanenten Nordpol, 
während der im Anker induzierte Strom oben einen NordpoL 



unten einen Südpol zu erregsn sucht. Um ein Angehen der Ma- 
schine zu erreichen, mülfll« sie entweder umpolariBiert werden, 
oder die Verbindungen der Büraten mit der Magnet Wicklung sind 

zu vertauschen, oder es ist die Drehrichtung des Ankers umzukehren. 

Um diesen UmKtändlichkeiten zu entgehen, ist es zweckmäXsig, 
in einer Fabrik die Regel aufzustellen, entweder nur rechtsgängige 
oder nur linksgängige Wicklungen auszuführen. 

Für Trommelanker mit unbestimmtem Wicklungsainne, wo- 
hin sämtliche Stabwieklungen mit symmetrischen Abkröjjfungen 
der Stäbe oder symmetrisch gebogenen Verbindungsgabeln gehören, 
ist die Lage der positiven und negativen Bürste unabhängig von 
der Wicklungsrichluiig und der Drehricbtung des Ankers. 

Die Konstruktion des Kollektors. 

Der Kollektor ist einer beständigen und unter ungünstigen Ver- 
hältnissen einer raschen Abnutzung unterworfen, unter günstigen 
Betriebsverhältnissen, d, h. bei funkenfreiem Gange und richtiger 
Wahl des Materials der Lamellen und der Bürsten kann er aber 
viele Jahre halten. 

Das funkenfreie Arbeiten eines Kollektoi-s hängt im wesent- 
lichen von der Konstruktion der Dynamo ah, aber die Kon- 
struktion des Kollektors selbst ist ebenfalls von Bedeutung. Hier- 
bei kommt besonders die Zahl und -das Material der Laraellen, 
die Isolation der einzelnen Lamellen gegen einander, die Isolation 
des ganzen Kollektors gegen die Kollektorbüchse und die Befesti- 
gung der Lamellen in Betracht. 

Die Zahl der Lamellen. Die Zahl der am Kollektorunifange 
auftretenden Pole oder die Zahl der möglichen Bürstenlagen ist 
unabhängig von der Art der jVnkerwicklung , d. h. sowohl für 
Reihen- als Parallelschaltung stets gleich der Polzahl der Maschine 
(= 2 p). Ist daher die IGemmenspannung oder die Spannung 
zwischen zwei benachbarten Bürsten = B und die Zahl der Kol- 
lektor! amellen ^k, so wird die Spannungsdifferenz zwischen zwei 
benachbarten Lamellen 

2pE 
^ Fe 

Diese Spannungsdifferenz muls so klein sein, dafs das Bestehen 
eines Lichtbogens zwischen zwei Lamellen, nachdem dieselben 
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den KurzBchlufs verlasBen haben, unmöglich iet. Hierbei kommt 
nicht nur die Spaunungadifferenz, eondem auch die StromBtärke 
J, welche eine Lamelle führt, in Betracht. 
Für Stromstärken von 1 — 100 Amp. eoll 
^^ ^ 45 — 0,2 J Volt 
sein, für Stromstärken über 100 Anip. eei 

-■|^S20bia 25 Volt. 

Das Entstehen von Lichtbogen, die einen momentanen Kurz- 
schlufe von Bürste zu Bürste unter heftigem Knall veranlasaen 
können, ist nur bei Hochspannungsmaflchinen zu befürchten, und 
nur bei diesen kommen die gegebenen Regeln zur Anwendung. 

Für Niederapannungamasehinen mufs der Effektverlust infolge 
KurzBchluIs, welcher von der Stromstärke i pro Armatur- 
strorazweig und dem Selbstinduktionskoeffizienten der 
Armatur abhängt, und die Kurzsehlufsstromstärke in Betracht ge- 
zogen werden. Je gröfaer die Stromstärke und der Selbstinduktions- 
kocffizient, bezw. die Windungszahl der Armatur wird, um so 
giöfset muls die Lamellenzahl werden. 

Mit zulässigen Annäherungen gelangt man auf analytischem 
Woge, indem man von dem EÖektverluste, der beim Kurzschlüsse 
der Armaturspulen entsteht, ausgeht, zu der Formel 

k = c-N-VT, 
worin c eine Konstante, welche von dem Typus der Maschine 
abhängt, N die Drahtaahl am Unafange der Armatur und i die 
Stromstärke pro Draht bedeutet. 

Ich habe diese Formel an vielen ausgeführten Armaturen 
innerhalb weiter Grenzen geprüft und gefunden, dals man im 
Mittel etwa setzen darf 

t>0,04.W.Kr 

Nur bei wenigen Ankern fand ich kleinere Lamellenzahluti, 
öfters jedoch bedeutend gröfsere. Im allgemeinen soll die 
Lamellenzahl so grofs als möglich gewählt werden. 

Die Zahl derselben wird durch den KoUektordurchmesBer, 
welcher jedenfidls den Armaturdurchmesser nicht überschreiten 
soll, und durch die kleinste zulässige Stärke der Lamellen, die etwa 
5 bis 6 mm beträgt, beschränkt. Diese Grenze wird jedoch 



^i 



Ausnahme fäUen erreicht, auch ist der Koliektordurchmeeeer meistens 
erheblich kleiner, als der Ankerdiirchnieeser. 

Die Zahl der KoUettorlamellen muls femer so gewählt werden, 
dafs auf jede Lamelle eine hestimmte Zahl von Armatur wiudungen 
fällt, und dabei ist zu beachten, daTs bei Ringwicklung ein Dralit 
und bei Trommel Wicklung zwei Drähte am Umfange des Ankers 
zu einer Windung gehören. 

Ea ist zwar nicht erforderlich, dafs an jede Lamelle gleich 
viel Windungen angeBchloesen werden. Unter Umetänden iat ea 
schwierig, die gewünschte Lamellenzahl auch nur annähernd zu 
erhalten, wenn man die Winduiigszahl gleichmälBig auf alle 
Lamellen verteilen will, und man ist genötigt, eine andere Ver- 
teilung vorzunehmen, 

Soll z. B. ein Trommelanker 192 Armaturdrähte oder 96 
Windungen erhalten, ao können diese Windungen, wie folgtj an 
den Kollektor angeachlossen werden ; 



Lamelle Nr. 


1 


2 


3 


i 


5 


6 


Zahl dar 


Windungen pro Lamelle 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


96 


oder 


2 


1 


2 


1 


2 


1 


64 


oder 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


43 


oder 


3 


3 


3 


3 


3 


3 


32 



Eb ist mm möglich, dafs 96 Lamellen zu viel und 43 zu 
■wenig sind, so dafs man sich zu der migleichen Verteilung der 
Windungen auf 64 Lamellen entschlielsen muTs. 

Das Haterial and die flestalt der Lamellen. Die Lamellen werden 
entweder aus stark kupferhaltiger Phosphorbronze gegossen, aus 
Kupferbarren in Gesenke geschmiedet oder aua gezogenem, hartem 
Profilkupfer ausgesägt. 

In allen Fällen muls das Material sehr homogen sein und 
säraüiche Lamellen eines Kollektors müssen gleiche Härte haben. 

Verschiedene Formen von Lamellen sind aus den folgenden 
Figuren ersichtlich. Der Winkel u (Fig. 204), unter welchem die 
KoUektorbüchse die Lamellen faTst, soll 45" bis 60" betragen. 

Die Stärke der Lamellen richtet sich naeh der Starke der 
Armaturleifer und dem Durchmesser des Kollektors. Wenn mög- 
lich, geht man nicht unter eine Stärke von 8 bis 10 mm. 

Die Breite und der Darchmesser des Kollektors. Die Breite des 
Kollektors wird durch die Zahl und Breite der Bürsten bestimmt, 



Um die Breite der Bürsten zu berechnen, ermittelt man zunäclist 
die Grölse der Berühningsfläclie , welclie erforderlich ist, um ein 
übermärsigea Erwärmen der Bürsten zu vermeiden. 

Für Metallbürgten soll die Berührungsfläche der Bürsten mit 
dem Kollekt-or pro Amper mindestens 3 bis 4 qmni und für Kohlen- 
bürsten 12 bis 25 qmm betragen. Bezeichnet q die Berührungs- 
fläche und J die Stromstärlce pro Biirstensatz (Bürsten, welche auf 
demselbeD Stifte sitaen), so wird also 

3 ^ 3 bis 4 J für Metallbüisten, 
q = 12 »25/ » Kohlenbürsten, 

r-b- 




Bei Kohlenbürsten kann q um so kleiner gewählt werden, je 
gröfser die Äbkühlungsfläche der Kohle im Verhältnis zu deren 
Querschnitt ist. Für Kohlenbürsten, welche z. B. aus bleistift- 
atarken Kohlenstiften zusammengesetzt sind, oder aus Platten 
bis etwa 10 mm Dicke bestehen, und die mit dem Metalle des 
Bürstenhalters euien guten Kontakt haben, kann q =^ 12 bis 15 J 
gewählt werden. 

Bezeichnet (Fig. 204) b die Breite und d die Stärke der Bürste 
an der Berührungaatelle in mm, so ergibt sich die Summe der 
Bürstenbreiten .^ g 



Dia üblichen Bürste nbreiten für grölsere Strometärken betragen 
40 bis 50 mm, woraus sich die Zalil der Bürsten bestimmen lälst. 
Auch für kleine Stromstärken werden zweckmäTaig zwei neben* 
einanderliegende schmale Bürsttn verwendet, obivohl die Berührungs- 
fläche dann sehr reichlich ausfäUt. — 

Um eine ungleiche Abnützung der Fläche des Kollektore zu 
vermeiden, werden die Bürsten eo gegeneinander versetzt, wie in 
Fig. 204 angegeben ist, so data die Lücke, welche zwei benachbarte 
Bürsten offen lassen, durch die in der Drehrichtung folgenden 
Bürsten gedeckt werden. — 

Nachdem die Zahl und Lage der Bürsten bestimmt ist, lälat 
sich die Breite des Kollektors leicht ermitteln. Die Breite ist zum 
Teil auch vom Durchmesser abhängig. Je gröfser der Durchmesser, 
desto stärker werden die Kollekte riam eilen, und desto gröfser kann 
die Auflagebreite d der Bürsten gewählt werden. Durchschnittlich 
kann d das 1, l'/a bis 2 fache der LameUenstÜrke sein. 

Der EinflarB des Lamellen querBcknittes auf die Erwärmung des Rullek- 
tors. Der Querschnitt der Lamellen wird in allen Fällen schon 
aus konstruktiven Rücksichten so grols, dals derselbe für die 
Stromleitung reichlich genügt 

Für Anker mit geringen Spannungen und hohen Stromstärken, 
wie dieselben z. B. für elektrolytische Zwecke gebaut werden, er- 
hält man wegen der geringen LameDenzahl und der grofsen Be- 
rührungsflächen für die Bürsten sehr groJse Lamellenquerschnitle. 
Bei solchen Ankern zeigt sich gerae die Erscheinung, doTs der 
Kollektor sich im Lauf des Betriebes stark erwärmt, während die 
übrigen Teile des Ankere verhältnisniäfsig kühl bleiben. Nach 
meiner Ansicht ist diese Erwärmung nur durch das Auftreten 
von Wirbelströmen in den Lamellen zu erklären. 

Die massiven Lamellen bewegen sich in einem stehenden 
magnetischen Felde, welches durch den den Bürsten zufliefaendeu 
Strom erzeugt wird. In Fig. 205 ist angenommen, dafs der Strom 
an vier Stellen fortgeleitet ivird; denkt man sich die zu- und ab- 
fUersenden Stromstärken durch die punktiert gezeichnete Resul- 
tante ersetzt, so hegen die magnetischen Kraftlinien zum grofsen . 
Teil in der Richtung der Ebenen oi 6i, an bs, m fig und a\ ht; in 
der Seitenansicht erscheinen dieselben als Ellipsen. 

Je gröfser die Stromstärke und der Querschnitt der Lamelle 
werden, desto stärker wird die Erwärmung dm-ch Wirbelströme. 



Die Aukerkonslruktionün. 



[Die Stromstärke pro Lamelle soll daher nicht mehr als 600 bis 

r höchetens 700 Amper betragen. Ein Unterteilen der Lamellen 

oder daa ZuBammeneetzen einet Lamelle aus mehreren schmalen 

8treiEen, von denen aulaerdem jeder einzelne mit dem betreffenden 

Knotenpmikte der Wicklung verbunden werden kann, würde hier 

, von Nutzen sein. 

Die holation des Kollektors. Für die seitliche Isolation ü 
\ (Fig. 204) der Kollektoriamellen wird hauptsächlich Glimmer 
I (Mica), Prefsepan und Asbest iferwendet oder auch Prelsspan und 
\ Glimmer oder Asbest und Glinuner gemeinschaftlich. — Das beste 
[Material hierzu ist unbedingt weicher Glimmer. Glinnmer besitzt 




Fig. 205. 

die gtölete iBolationsfähigkeit , er ist nicht hygroskopisch, und 
i Kollektoren mit Glimmerisolation können, ohne dafs die Isolation 
I geschädigt wird, im Betriebe von Zeit zu Zeit leicht geschmiert 
I werden, was zur Schonung , des Kollektors beitragt. Für Anker, 

welche Witterungseinflüssen ausgesetzt sind, wie z. B. Anker von 

Stralsenbahnmotoren, oder welche in feuchten Räumen betrieben 

werden, darf nur Glimmer verwendet werden. 

Der PreCsspan ist billiger als Glimmer und wird für Dynamos, 

welche in trockenen Räumen aufgestellt werden können, was z. B. 

für Beleuchtungsmaachinen fast immer zutrifft, viellach verwendet. 

Das gleiche gilt vom Asbest. Viele Fabriken vei-wenden jedoch 

für die seitliche Isolation der Lamellen gnindeätzlich nur Glimmer. 
Besondere Sorgfalt ist der Isolation der Kollektorlamellea 

gegen die Kollektorbüchee zu widmen, denn hier kommt die J 
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öpanniing der Maschine in Betracht. Dieee Isolation i* und 13 
(_Fig, 204) der Enden und des inneren Umfanges der Lamellen 
wird aus Papier, Preisspan, AsbeBt und bei 
Trambahnmotoren und Hochspan nungs- 
niascbinen vielfach aus Ghmmer oder Micamt 
hergestellt. In letzterem Falle kann die 
Endisolation , wie in Fig. 206 dargestelll iat, 
aus einem cylindriachen und einem kegel- 
förmigen Teil zusammengesetzt werden. Die 
Micanitfabrikanten üefem jedoch ilieBO End- 
isolationen auch in einem Stücke. 

Die Isolation is am inneren Umfange 
ist nur dann erforderlich, wenn der Luft- 
abstand der Lamellen von der Kollektor- 
büchse keine genugende Isolation bietet. Die 
Stärke der Isolation kann nach den Angaben 
der folgenden Tabelle bemessen werden. 



\J 



b 



Für SpannunirBD 



250 Volt 
1000 „ 
über 1000 „ 



3—5 



Damit die Isolation heim Zusammensetzen des Kollektors 
nicht beschädigt wird , sind (Fig. 204 u. 206) die Kanten m der 
Kollektorbüchse gut abzurunden. Die Isolation soll, insbesondere 
bei Hochspannungsmaschinen, auf allen Seiten um eine Strecke t 
über die Lamellen vorstehen. 

Beispiele von KoUektorkongtraktionen. In den Fig. 207 his S20 
sind 14 verschiedene Konstruktionen von Kollektoren dargestellt, 
welche zum grölsten Teil ausgeführten Maschinen entnommen 
pid, und zwar 

Fig. 207, 215 Maschinen der E. A., vorm. Schuckert & Co.. 
Fig. 208, 210, 21» Masclünen der Maschinenfabrik Oerlikon, 
Pig, 209, 211, 216, 318 Maschinen der E. A. G. vorm. Lah- 

meyer & Co., 
Fig. 214 einer Maschine von Siemens & Halske, 
Fig. 217 einer Maschine von Brown, Boveri & Co. 



Die Kollektoren Fig. 215, 216 und 219 sind direkt mit dem 
Ankerkörper verechraubt. Ebenso Fig. 218, welche einen Plan- 
kollektor darstellt. In den Fig. 214, 216 und 218 bestehen die 
Preisringe aus einzelnen, je mittelst zwei Schrauben befestigten 
Segmenten. 

Pig. 220 veranschaulicht die Konstruktion eines Kollektors 
I von Painter- Morrison^), welcher ein Auswechseln der Lamellen, 
l ohne Loslöten der Armaturdrähte, gestattet. Jede Lamelle besteht 
l.auB zwei Teilen Ä und B. Die Lamellen A sind in schmalen, ein- 
l-geMsten Nut«n gegen B geführt. Die GrunfUamellen B werden 




l-durch eine besondere Kollektorbüchse gehalten, und deren vo^ 
[ etehende Enden G sind an die Armaturdrähte angeschlossen. Durch 
Lösen des Spannringes D können nun die Lamellen A in ersieht 
lieber Weise ausgewechselt werden. &roIser praktischer Wert ist 
dieser Konstruktion nicht zuzusprechen, die Herstellung ist ver- 
teuert, und das leichte Auswechseln der Lamellen, ohne dafs ein 
Lösen des Armaturdrahtes notwendig ist, hat nur in seltenen Fallen 
Wichtigkeit 

Die Terbindnni der Armatardrfiht« mit dem Kollektor. Die Ärmatur- 
pdrähte werden mit den Kollektorlamellen entweder verBchraubt 



') Electrinal Engineer Vol. XIX, 1895, p. 372. 



»der verifitet. Die Verschraubmig hat den Vorzug, dafe ein Losen 
1er Dräbte einfacher und rast^her auszuführen iet; dagegen ] 




i Einlöten Drahte einen bes''eTen Kontakt und die Her- 

teUung der vielen Schrauben und Schraubengewinde kommt iB 



WegfaU Im allgemeinen ist dem Verlöten der Vorzug zu g 

In den Fig. 221 bis 232 Bind \ertchiedene Verbindungearten ver-1 

anschaulicht, dieselben erUiitem swh selbst. 




^^^FXn Fig 226 ist no(,h angedeutet, wie eine Verkleidung mittelai 
I • Drabt oder Scbnurbind am Kollekte rumfange befestigt werden 
I kann In Fig. 229 sind die ^'e^blnd^ng8gabeIn einer Stabwicklung 
I direkt m die Lamellen emgclotet 



Beispiele für die Konstruktion von Ringrankern. 

In Fig. 233 ist im Längsschnitte und in Fig. 234 im Quer- 
schnitte imd in Vorderansicht zunächst ein Anker mit Grarame- 
Bcher Wicklung der Maschinenfabrik Oerlikon abgebildet. Der- 
selbe gehört zu einer vierpohgen Maschine von 40 lülowatt Lei- 
stung bei 570 Volt, 70 Amper und 700 Touren pro Minute. Die 
Zahl der Aimaturdrähte beträgt 960 und die Zahl der Kollektor- 
lamellen 160. 

Die Drähte sind am äulseren Umfange des Ringes in zwei 
und am inneren Umfange in sechs Lagen gewickelt. Am inneren 
Umfange sind die Spulen durch eingelegte Fiberstege von einander 
getrennt, Die Seitenflächen des Ringes sind mit Hartholzringen, 
welche an den Armatursteru festgeßchraubt und deren Kanten gut 
abgerundet sind, bedeckt. Die Papierisolation am äufeeren imd 
inneren Umfange überdeckt diese Holzringe auf ein kurzes Stück. 
Die Kollektorlamellen sind aus hartgezogenem Profilkupfer her- 
gestellt und mit den Armaturdrähten verlötet. 

Das Gesamtbild eines fertigen Ankers derselben Konstruktion, 
und zwar einer zweipoligen lOO-Kilowattmaschine für 1000 Volt 
Klamm enapannung bei 600 Touren gibt Fig. 236. 



f KonBtrnktioT 



1 EJD^nker 



Ein Kinganker mit doppelter Wicklung und zwei Kollektoren, 
welcher von der MaBchinenfabrik Oerlikon für die ersten im 
Aluminiumwerk Neuhauaeti aufgeeteUten Maschinen ausgeführt 
wurde, ist in den Fig. 236 und 237 abgebildet. Die Maschinen sind 
sechspolig und leisten bei 250 Touren 40 Volt und 3500 Am- 
per. — Am Armaturumfange sind t20 Stabe von 13,5 mm Durch- 
messer in gestanzten Löchern isoliert untergebracht; die Verbindung 
dieser Stäbe zur Ringwicklung erfolgt durch nackt«, flache Knpfer- 




lamellen, welche am inneren Umfange in Holzkanälen geführt 
sind, wie aus der Seitenansicht ersichtlich ist. Jede einzelne 
Wicklung besteht somit aus 60 Windungen, welche an die 60 
Laraellen des betreffenden Kollektors festgelötet sind. 

Einem Hochspannungsgenerator für eine Kraftübertragimg, 
ausgeführt von der Maschinenfabrik Oerlikon, ist der in denj 
Fig. 258 und 239 dargesteUte Anker entnommen. Derselbe : 
für eine Leistung von 220 Kilowatt bei 1300 Volt und 230 Toure 
pro Minute gebaut. Die Polzahl beträgt 10. Die Wicklung i 
nach dem in Fig, 51 gegebenen Schema mit Reihenschaltunj 



^ miBga führt 



Old, An^ervriGbliiT; 
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Der Armaturkörper besteht zunächst aus einem gutseieernen, 
auf der Welle festgekeilten Hobicjtinder. Auf dieeon sind zwei 
BronKesteme mit abwechselnd kurzt-n umi biuL'tii S]ii'iilirii .wit- 
in Fig. 172) isoliert aufgeschrauht. Die \\'i-litii.|iiiiL':---iliiaiiln-ri 




dienen zugleich zum Zusammenpreaaen der aus einzelnen 
menten zusammengelöteten Blecbscheiben des Ankerkemes. 

Zur Reihenschaltung der Spulen dient ein HilfskoUektor 
deBsen Segmente diejenigen aus Kupferband hergestellten und 
nach einer Evolvente gebogenen Streifen eingelötet sind, welche 



^ 



Anfang und Ende von je zwei Spulen verbinden. Der Hilfs- 
kollektor Iflt an dem isolierten Bronzestern i)et(?üliRt. Die Se^- 




mcnt« desselben werden dureb eingelötete Kupf erstreiten mit den 
Lamellen des eigentlichen Kollektors verbunden, welcher ebenfalls 
von der Welle isoliert ist. 



Diese Konstruktion ist für eiue vertikale Anordniuig der Welle, 
welche mit einer Turbinenwelle direkt freknppelt wird, l'oatimmt. 
— Ein Gesamtbild ilor bescbriplienen Arnuilur '^"iIjI Fic ':; 1". 




In den oben beschriebenen Ringankern ist die Wicklung auf 
dem glatten Eisenkörper der Armatur befeBtigt, dieselbe läTst sich 
auch in offenen oder halb oder ganz geachlossenen Nuten des 
Ankers legen. Ein Beispiel hierfür gibt der in den Fig. 241 und 
242 abgebildete Anker einer Dampfdynamo von 105 Kilowatt 
Leistung der A. G, E. vorm. 0. L. Kummer & Co., Dresden. ■ 



I Die KoliektorbüchBe ist liier auf einen Cylinder aufgeschoben und 

I befestigt, welcher mit dem Ankereteme in einem Stück gegossen 
Die Konstruktion des Ankeretemes ist in Übereinstimmung 
I mit Fig. 180. 

In den Fig. 243 und 244 ist der Ringanker einer Inneupol- 
maachine von Siemens & Halske dargestellt. Derselbe ent- 
spricht einer Maschine Type Ja von 66 Kilowatt Leistung bei 
110 Volt und 600 Amper. Die Tourenzahl beträgt 200 pro Minute, 
' "die Polzahl 4. Die Armatur ha.t eine Eiaenbreite von 310 mm, eine 
; Eisenhöhe von 82 mm und 516 Windungen. Der innere Kupfer- 
1 der Windungen mifst 9X5, der äuTsere Verbindungsstab, 
I welcher zugleich Kollektorlamelle ist, 25 X 6,4 mm. In Fig. 244a 
I ist ein Stück des Ringes in gröfserem Mafstabe abgebildet. — 

Die Eisenbleche des Ringes werden durch 12 Bolzen aus Stahl 

zusammengesetzt; diese Bolzen sind durch aufgegofsene Bronze- 

hülsen, wie aus Fig, 843 a deutlich zu ersehen, mit dem gufeelsemen 

ArniBteme isoliert verbunden. Die Bronzehülsen haben den Zweck, 

I den Ring vom Armsteme auch magnetisch zu isolieren. 

Die E. A. vorm. Schuckert & Co. bat früher die Gleich- 
Etrommaschinen aller Gröfsen mit Flachringankem ausgeführt, 
aber nunmehr diese Konstruktion verlassen und baut jetzt die 
meisten Maschinen mit Trommelanker. 

Ein Flachringanker dieser Firma, Type J. iJ. 18 , für eine 
Leistung von 400 Kilowatt, 250 Volt, 1600 Amper bei 110 Touren 
pro Minute, ist in den Fig. 245, 246 und 247 abgebildet. Die 
Polzahl beträgt 14. 

Der Ankerkem ist aus Eisenband hergestellt, welches über 
' Rollen laufend unter starker Anspannung mit Papierzwischenlagen 
aufgewickelt wird. Das Ende des Bandes wird festgelötet, und 
auTserdem ist der Ring durch radiale Bolzen gehalten. Die Wicklung 
I wird in der Mitte zu beiden Seiten des Ringes durch aufgeschraubte 

I' Messingbänder festgehalten, in Fig. 247 ist diese Befestigungsart 

I im Querschnitte und in Seitenansicht besonders dargestellt. Der 

I Ring erhält an dieser Stelle eine Eindrehung, und die Windungen 

^^K werden in diese Eindrehung abgekröpft, so dals das Messingband 
^^^b nicht über den übrigen Teil der Wicklung vorsteht. — Die nach 
^^^K einwärts vorstehenden Verlängerungen der Kollektorlamellen sind 
^^^H-Sum Einlöten der Mordey Verbindungen bestimmt. 
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struktiöu v'in TrijUimeliitikeiii. 

Beispiele für die Konstruktion von Trommel- 
ankern. 

Die Ausführung der Wicklung weicht uaiuentlicb bei den 
Trommelankern in mancher Hinsicht von den im ersten Teile 
dieses Buches dargestellten Schenaata ab. Eb wird deshalb ge- 
rechtfertigt sein, wenn hier zunächst auf einige wesentliche Punkte 
aufmerksam gemacht wird, ■ — 

Hinsichtlich der Art der Ausführung lassen eich die Trommel- 
anker in zwei Gruppen einteilen und zwar in solche mit Draht- 
wicklung und in solche mit Stabwicklung. Als Draht- 
wicklung ist eine Wicklung zu bezeichnen, bei weicher eine Spule 
aus einem Stücke Draht oder aus mehreren parallel geschalteten 
Drahtstiicken hergestellt ist, deren Enden mit den KoUektor- 
lamellen verbunden sind. Bei Stab Wicklungen ist dagegen jede 
Windung auseinzelnen Stäben zueanimengesetzt. Wir betrachten 
zunächst die 

Trommelanker mit Drahtwicklung. 

Die Reihenfolge, in welcher die Spulen aufgewickelt werden 
{vergl. Fig. 71), kann eine verschiedene sein. 

In Fig. 248 ist die Stirnaneicht eines zweipoligen Ankers, Von 
der KoUektoraeite aus gesehen, dargestellt. Die Spulenzahl ist = 14 
und die Zahl der Wicklungafelder = 2B angenommen ; entaprecliend 
den Schemata Fig. 70 und 72 müssen die Spulen auf den Stirn- 
flächen längs einer Sehne geführt werden. 

Wir beginnen mit der Wicklung bei a, führen den Draht zu- 
nächst auf der vordem Stirnfläche bis b, dann auf dem Trommel- 
mantel bis zur hintern Stirnfläche, dort auf die andere Seite der 
Trommel und nun, rechtwinklig umbiegend, wieder nach vom bis 
c u. 8. f., bis die gewünschte Windungszahl erreiclit ist. In der 
Figur besteht jede Spule aus nur zwei Windungen, Ersetzt man 
einen dicken Draht durch 2, 3, 4, 6 oder mehr dünnere Drähte, so 
kömieu diese gemeinsam oder gmppenwelse aufgewunden werden. 

Ist die Spule A auf diese Weise hergestellt, sii wickeln wir 
der Reihe nach, je ein Wieldungsfeld überspringend, die Spulen 

B, C, D 0; wenn die letzte Spule fertiggestellt ist, sind 

sämtliche Wicklungafelder besetzt, und die Vereinigung der frei 

gebliebenen Drahtenden in der angegebenen Weise liefert die 

Libzweigungen zum Kollektor, 



Die ÄakerkonsirukdoiieD. 




Ist die Zahl der Wicklungsf eider gleich der SpulenzaH 
(Fig. 80), Bo wickeln wir, nur von Feld zu Feld fortechreitend, in 
derselben Weise je eine Spule. Nachdem die halbe SpulenzaM 
beendigt, Bind eämtliche Wicklungsfelder besetzt; die zweite Hälfte 
der Spulen wird nun über die erste hinweggewickelt. Je zwei benach- 
barte Drahtenden sind mit einem KoUektorsegmente zu verbinden. 

Soll die Verbindung mit den Kollektorsegmenten einem der 
Schemata Fig. 74, 79, 80 und 81 entsprechen, so thut man 1; 




t anfange 

^^^ dem K< 



die beiden Enden a und t in Fig. 248 einer Spule nicht auf die- 
selbe Seite der Trommel zu führen, sondern mit der Wicklui^ 
gleich bei b zu begimaen. Die eine Hälfte der vorstehenden 
Drahtenden ivird dann nach rechts, die andere nach links ab- 
gebogen und entsprechend den erwähnten Schemata mit dem 
Kollektor verbunden. 

Vielfach wird auch derart verfahren, dals man die Spulen- 
gleich beim Beginne der Wicklung einer Spule mit 
dem Kollektor verbindet bezw. vorläufig in die Nute der Lamelle 



Itemtnelanker mit Drahtwicklni^. 251 

eiiü^, und den halben Wicklungsachritt (z. B. a — 1 Flg. 74) 
ausfOhrt; die Enden weiden bis zur FertigstelluDg aller Spulen 
JEreigelaseen und mit diesen dann die zweit« Hälfte des Wicklungs- 
schrittes (z. B. 1' — b Fig. 74) au^;eführt Die in einer Nute der 
Kollektorlamellen liegenden Draht«nden werden nun mit diesen 
verlötet bezw. festgeschraubt. 

Eine bessere Verteilnng der Diahtmassen auf den Stdmäächen 
des Ankers und ein besseres Aussehen der Wickluug wird erreicht. 




wenn wir nicht, wie in Fig. 248, die Windungen stets auf derselben 
Seite der Ankerwelle vorbeiführen, sondern wenn wir dieselben 
auf beide Seiten der Welle verteilen. Ein Nachteil dieser Wick- 
lungsart besteht darin, dafs dieselbe an den Stirnflächen mehr 
Raum beansprucht. Bei dickdrahtigen Wicklungen macht sich 
dieser Ubelstand besonders bemerkbar, derselbe lälat sich aber 
durch Anwendung mehrerer dünner Drähte an Stelle eines dicken 
vermeiden. 

Um hierzu ein Beispiel zu haben, nehmen wir an, es sollen 
auf eine Trommel, deren Umfang in 24 Wicklungsfelder geteilt 
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Die A-DkerkuDstriiktioaen. 

24 Spulen gewickelt werden. Jede Spule soll aus zwei Win- 
igen von vier Dnihten, deren Durchmeaser etwa 1,5 mm be- 
tragen mag, bestehen. Die Verbindungen nait dem Kollektor sind 
nach dem Schema Fig. 80 auszuführen. 

In Fig. 249 ist die Lage der Wer ersten Spulen angegeben. 
Dieselben wertlen in der Reihenfolge I, II, III, IV hergestellt. 
Man beginnt mit den vier Drähten gleichzeitig in a, wickelt zu- 
nächst die Lage 1, führt die Drähte auf der hintern Stlrnfiäche 
in das gegenüberliegende Wicklungsfeld nach 2, dann nach der 
vordem Stirnfläche und lange dieser nach 3, von hier wieder 
nach der hintern Stirnfläche, nunmehr an der andern Seite der 
AVelle vorbei nach i und endlich nach vorn, so dafs die Lage 4 
•dae Ende der Spule bildet. Nachdem 12 Spulen so hergestellt 
sind, werden die weiteren 12 über die ersten gewickelt. 

Eine von diesen Spulen ist in der Figur angedeutet, 1' und 
4' sollen die Enden derselben sein. In welcher Weise nach fertig- 
gestellter Wicklung die 24 Spulenenden miteinander zu verbinden 
«ind, kann aus den Fig. 80 und 81 entnommen werden. 

Hätte die Aufgabe vorgelegen, jede Spule soll aus zwei Win- 
dungen von acht Drähten bestehen imd die Spulenzahl sei ^.12, 
60 hätten wir die Wicklung in genau derselben Weise ausführen 
können. In diesem Falle verbinden wir die Enden a und 4', 
femer 4 und 1' direkt miteinander und mit demselben Kollektor- 
segmeut. 

Eine symmetrische Lage der Drahtmaasen und ein schönes 
Aussehen der Wicklung wird durch die in Fig. B50 dargestellte 
zweipolige Wicldiangsmethode erreicht. Die Spulen werden paar- 
weise gewickelt, und zwei aufeinander folgende Spulenpaare bilden 
einen Winkel von 90* oder n^ezu 90". In der Figur ist an- 
genommen, dafs die Enden a und e einer Spule, wie in Fig. 248, 
auf dieselbe Seite der Trommel gelegt werden. 

Wir heginnen mit dem Spulenpaar I; hierbei ist darauf zu 
achten, dafs die Enden a und e der ersten Spule auf die eine und 
die Enden a und e der zweiten Spule auf die entgegengesetzte 
Seite der Trommel zu liegen kommen. Dann folgen die Spulen- 
paare II, III, IV ... bis VII, Die Trommelachse liegt jedeemai 
awischen den Spulen eines Paares. 

Wäre bei ebenfalls 28 Wicklungsfeldem die Spulenzahl = 28, 
Bo müfst«, nachdem die obigen sieben Paare gewickelt sind, 



ntmelankei ruil Droktwicklung. 

jedes Paar in derselben Reihenfolge ein Eweit«'a gewickelt werden, 
und zwar so, data z. B. die freien Enden des über I gewickelten 
Paares mit bd, bd zusammenfallen. 

Wird dagegen beabsichtigt, wie vorher 14 Spulen aber in zwei 
Wicklungslagen herzustellen, ao werden die zu einem Paare ge- 
hörenden Spulen, hei derselben Lage der Drahtenden, einlach 
übereinander gewickelt. 




Führen wir echliefelich Ende und Anfang benachbarter Spule« 
zQ je einem Kollektorsegmente, so ergibt sich die richtige Schaltung 

Dicke Drähte ersetzt man auch bei dieser Wicklung bessej 
durch mehrere dünne. 

Um zu veranschaulichen, wie die Stromsparmung in den' 
Spulen von der negativen bis zur positiven Bürste zunimmt, sind 
in den Fig. 248 und 250 die Spulen von der negativen Strom- 
abnahmestelle ausgehend von 1 bis 7 numeriert, so dals die Zahlen 
önen ungefähren Mafsstah für die Höhe der Spannung darstellen. 
Die Differenz der Zahlenwerte zweier sich berührenden Spulen 
wird somit der Spannungsdifferenz zwischen denselben ungefähr 



proportional sein. Je weniger Kreuzungsponkte mit hohen Span- 
nungBdifferenzen eine Wicklung ergibt, um so besser wird die- 
be sein. 

Sowohl in Fig. 248 aJs 250 findet zwischen den Spulen gröbtci 
Spannungedifferenz, nämlich zTviBchen 1 und 7, eine Kreuzung statt, 
ebenso zwischen 7 und 2, 6 und 1 u. a. f., so data beide Wicklungen 
in dieser Hinsicht fast gleichwertig sind. Die genaue Lage der 
Windungen und die Zahl der Berühningöpunkte läfst sich freilieb 
nicht von vornherein feststellen; bei sorgfäitiger Arbeit werden 
beide Wicklungsarten gute Resultate ergeben. 

In Fig. 251 ist ein zweipoliger Anker abgebildet, dessen DrBhte 
nach dem Schema Fig. 250 in Nuten gewickelt sind. 
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Eine Wioklungart für zweipolige Anker, welche der fertigen 
Wicklung ebenfalls ein gutes Aussehen gibt und die von der 
E. A. G. vorm. Lahmeyer & Co. ausgeführt wird, ist in Fig. 25ä 
dargestellt. Bei dieser Wicklungsart wird, wenn wir uns wieder 
auf Fig. 74 oder Fig. 80 beziehen, der Anfang einer Spule beim i 
Beginne der Wickltmg in die Nuten des Kollektors eingelegt und 
der halbe Wicklungsschritt {a ^ 1 Fig. 74) zurückgelegt ; das Ende 
einer Spule wird dagegen zunächst nicht zur Kollektorseite geführt, 
sondern man leitet sämtliche Spulenenden auf der hintern Seite 
bis zur Welle und läfet dieselben dort in genügender Länge vor- 
stehen. Nachdem sämtliche Spulen fertiggestellt sind, werden die 
auf der hinteren Stirnseite Hegenden Drähte mit einer Lage aus 
Tuch oder Prefsspan bedeckt und nunmehr die freien Drahtenden 
der Reihe nach aufgenommen; die zweite Hälfte des Wicklui 



Trominelanker roit Drahtwickluiig. 

I (1* — 6 Fig. 74) wird auf der hintera Seit« auagefiilirt 
Und die Draht« werden längs den betreffenden Nuten zum Kol- 
lettor geführt Nun können die Drahtbändor aufgelegt und der 
Aoker fertiggestellt werden. 

Die Xonfitroktion von zweipoligen Ankern mit Drfthtwickliing 
ist in den Fig. 253 bis 258 daigeetellt. 

Die Fig. 2s3 und 253k veranschaulichen einen Nuteiiaiiker dwl 
Elektriiitätg-AttiengeBellBchaft vorm. Lahmeyer Ä Cfl..! 
in Frankfurt und rwar Modell All für 110 Volt, 45 Anip. bei ] 
120'3Tourpn pro Minute. Div K<.llekl,,rlaiiivl!/iilil licliik-t :IH, 




Ankerdurchmesser ist 200 mm bei 200 mm Lunge, und ßg sind 8 
gefräste Nuten von 22 mm Tiefe und 4,4 mm Breite vorhanden. ' 
Der Durchmesser des Ankerdrahteß beträgt 2,5 inra. Di' 
der Nuten und die Lage der Draht« ist in Fig. 263 b in gröfanrom 
MaTaetabe dargestellt. 

Ein glatter Tronamelanker mit zwei Drahtlagen und vier Treib- i 
stützen ist in den Fig. 254und2SS abgebildet. Die Blechsoheibsa ■■ 
reichen ebenfalls bis zur Welle, und die Endsoheiben sind atU 
Messinggufs hergestellt. 

Einen zweipoligen Nutenanker der Maaohinenfabril 
Oerlikonfiir eine Leistung von 120 Volt, 32 Amp. beil200Tourea 
pro Minute geben die Fig. 2dB und 258. 



Die Wicklung ist auf bei- 
den Seiten des Ankers mit 
Tuch verkleidet; zum Fest- 
halten des Tuches ist auf der 
hinteren Seite eine Measing- 
s ch eibe an dieSchraubenmutter 
featgenietet. Der Ankerkem 
ist seithch durchFiberscheiben 
abgeechloasen, welche an die- 
ser Stelle, wo die Isolation 
der Wicklung am ehesten Be- 
schädigungen ausgesetzt ist, 
von Nutzen sind. 

Dieselben Betrachtungen, 
die wir oben für zweipolige 
Wicklungen angestellt haben, 
lassen sich auf mehrpolige 
Wicklungen anwenden. 
Wir können die Spulen so- 
wohl in der im Schema auf- 
einander folgenden Ordnung 
als auch kreuzweise wickeln. 

Um eine bessere und sichere 
Lage des Drahtes zu erhalten, 
werden eine Anzahl eiserne 
Stifte, die mit ieoUereudem 
Material überzogen sind, in 
die Stirnflächen des jinkers 
eingesetzt. Dieselben dienen 
den Spulen als Stützpunkte. 
In Fig. 259 ist eine vierpolige 
Wicklimg für zwölf Spulen 
dargestellt. Die Reihenfolge, 
in welcher die Spulen ge- 
wickelt sind, ist folgende: 
1—1', 4—4', 7—7', 10— 10', 
3—3', 6—6', 9—9', 12—12', 
2—2', 5— 5', 8—8', 11— H'; 
aa wird auf diese Weise eine 

lold. Anlieiwjckliuigen, 2.A.aS. 
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Die ÄnkerkonstruktiODen. 

ganz symmetrische I^age der Spulen, eine gute Verteilung und ain 
gutes Aussehen der Drahtmassen aui den Stlmäachen des Änkss 
erzielt. Man beginnt mit der Wicklung bei a (a. Spule 1— l^). 
führt den Draht zunächst auf der vordem Stirnfläche,' iwrä 
Stift« g g erfasaend, bis h, dann auf dem Trommel» mf ange nacli 
der hintern Stirnflik^he , auf dieser entlang, wiederum durch Bwei 
Stifte gestütrt, zum zweiten Wicklungsfelde der Spule, dann auf 
dem Trommetumfang nach vom bis c und fährt so fort, bia die 
A 




gewünachte Windungazahl erreicht ist. Auf eine richtige Lage der 
Enden « und e der verschiedenen Spulen ist besonders zu aciiten. 

Die Verbindung derselben nach der in der Figur angegebenen ' 
Weise liefert dann die Abzweigungen A, B, C . . . zum KoUvktor. 

Nachdem die Wicklung fertiggestellt ist, kann den Stiften' q, q 
durch Auflegen einer Scheibe, in deren Löcher die Stifte paesen, 
noch ein besserer Halt gegeben werden. Die Ansicht eines auf 
diese Art gewickelten vierpohgeu Trommelankers einer 20 Kilowatt- _ 
Maschine der Maschinenfabrik Oerlikon gibt Fig. 2fl0_ 



Bei den Trommelankern mit DrahtmclduBg ist die leolation 
der Spulen unter Bich an beiden Stirntlächeii der Trommel mit 
grofeer Sofgfalt auszufiUiren , da zwischen benachbarten Spulen 
die volle Klemmenspannung der Äraschiiie als SpannungsdifEerenz 
auftritt. Um eine gute Isolation zu erhalten, wird Ölpapier, 
I schellackierte Leinewand oder Baumwolle, Heide, Micanittuch, 
gummiertes Tuch u. s. f. zwischen die einzelnen Spulen eingewickelt, 

kEine solche Wicklung ist für niedrifre SpannuDfren etwa bis 
Volt und bei ganz sorgfiiltiüiT Wii'kliuip durch treiibti- Hand 
r 




für Spanmingen bis 600 Volt anwendbar. Ein sauberes Heretellen 
der Wicklung ist wegen des Verbrauches an iBoliermaterial und 
de8 Feathaltens desselben an der richtigen Stelle in letzterem Falle 
schon recht schwierig. 

Es sind nun für die AueWhrong der Dralitwicldungen eine 
Reihe von Konstruktionen entstanden, welche diese Übelstande 
teilweise oder ganz vermeiden. Ich erwähne zunächst den in 
Fig. 261 dargestellten Trommelanker für Trambahn- 
motoren der Westinghouse Electric Co., Pittshurg. 
Lanka ist der ungefräste und rechts der gefräste, aber uubewickelte 
Ankerkörper abgebildet, wäluend in der Mitte der fertige vier- 

; bewickelte Anker liegt. 
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Die Ankerkoustruklioneu. 



Jede Spule wird einzeln, und bevor man sie m die Nuten 
einlegt, hergestellt. Der Draht wird zu dem Zwecke auf einem 
Rahmen, entsprechend der Nutenform dea Ankers, aufgewickelt, 
mit einem isolierenden Gewebe und Glumneremlage sorgfaltig be- 
wickelt, mit einem isolierenden. An'^tncli leinpht'n und L'ptrockneL 





lii n " I ' '^ ' abnkatifiu der Spulen und Ankerkorper hit zwei 
Vortedc erbtens kann die Isolation der Spulen «ehr sorgfältig 
ausgeführt werden und zweitens nimmt die Bewicklung des Anker 
korpers nun vift ^\eniger Zeit in Anspruch Die hpulen werden 
emfach m die Niittn emp:Ll i icht iinl luf beiden fehmspiten fest 
aufeinandPi ),eprp[ t 




Tminmelanker mit Drahtwicklnng nach Schablonen. Mit dem 

Namen Schablonen Wicklung belegt man eine solche Wicklung, 
deren Spulen vor dem Aufbringen auf die Armatur einzeln nach 
einer Scliablone hergestellt werden und dabei eine Gestalt erhalten, 
welche unverändert auf dem Armaturkörper befestigt werden 




Die oben erwähnte Wicklung der Weatmghouse Co. ist daher 
nur zum Teil eine Schablonen Wicklung, weil die Spulen bei dem» 
' Befeefigen die ursprünghche Gteatalt verlieren. 

Die ersten Trommelanker mit Schablonenwicklung sind von 
R. Alioth & Co. in Basel auagetührt worden; im D. R, ] 
'i Nr. 34783 vom 17. März 1885 ist diese Wicklung beaohriebeii. 

^^^* Die Gestalt von drei aufeinander folgenden Spulen iat in ^ 
"Fig. 2fi2 gezeichnet. Dieselben werden auf hölzernen Schablonen 
von der in Fig. 263 dargestellten Bauart gewickelt. Die Schablone 
besteht im wesentlichen aus vier Teilen, einer Bodenplatte a und 
drei aufgeschraubten Teilen b, c und d. In der Figur ist am Futse 
der stehenden Schablone eine zweite auseinandeijceschraubte Scha- 
L, d, dargestellt. 




Die geachweilteri Teile der Spule werden zwiacheii a, l, c und 
c, d frpigelaasen, wahrend diejenigen Drähte, die an den Um- 
fang der Armatur zu liegen kommen, längs den geraden Seiten 




gewickelt werden. Um die Spule herausnehmen' zu können, 
i die Teile b, c und d entfernt werden. Die Beaümmung 
der Spulenforra und das Aufzeichnen der Schablone gehört 



Gebiet der darHteUenden Geometrie, bietet aber bei einiger Übui 
keine beaondem Schwierigkeiten. 

Die so hergesteUten Spulen werden mit Schellack beatriohsi 
und für hohe Spannungen vorher noch nüt Baumwollband i 
n-ickelt und dann getrocknet. 

In Fig. 264 ist veranscliaulicht, nie die Sputen zu einer ganzen 
Wicklung zusammengesetzt werden; eine Spule hält der Wickler 
in der Hand. Die Figur stellt den Anker einer sechspohgen 
SOOpferdigen Maschine für 180 Touren und 660 Volt Spaimung 
dar. Die E. A. Alioth hat diese Wicklimg bis zu Spannungen von 
1500 Volt ausgeführt. 

Wie aus der Figur ersichüich, bilden die Spulen auf beiden 
Seiten der Armatur starke Wülste, deren Hohlraum ungefähr 
Itreißförmig ist. Als Treibatützün dienen 8 Reihen Ideiner Eisen- 
keile, welche in ausgestanzte Nuten der Armaturbleche ein- 
getrieben sind. 

Ist die Wicldung soweit vollendet, data die letzten Spulen an 
die zuerst aufgebrachten anstossen (in der Figur fehlen noch 
3 Spulen, bis dieser Umstand eintritt), so müssen die ersten wieder 
abgehoben werden, damit die in diese Spulen eingreifenden Seiten 
der noch fehlenden Spulen eingeschoben werden können. 

Sie 8ukaMoD«DWiekln]ig von B. Eickemejer, D. R. P. Nr. 54113 
vom 14. Februar 1888 gehört zu den bekaimtesten und vielfach 
angewandten Schablonen Wicklungen. 

Die Eickemeyer- Wicklung ist wohl dem Gedanken entsprungen, 
die Vorzüge der später zu besprechenden Stab Wicklungen auf 
Drahtwicklungen zu übertragen. Die mittels Schablonen her- 
gestellten Spulen nach Eickemeyer und die aus Stäben zusammen- 
gefügten Spulen haben übereinatimmende Form ; in beiden Fällen 
siad die Querverbindungen der Spulen an den Stirnflächen der 
IVommel derart in zwei Ebenen untergebracht, dafa eine Berühi'ung 
der sich kreuzenden Drahte vermieden wird. 

In den Fig. 265 und 366 ist die Gestalt der Spule eines zwei- 
poUgen Trommelankers mit vier Windungen abgebildet. Die 
Seiten a und b hegen am Umfange und die Seiten c, e und d, f 
auf den Stirnseiten der Trommel. Die Seite a der Spule ist langer 
als die Seite b, so dals, wenn die verschiedenen Spulen auf den 
Anker aufgesetzt werden, die Seite 6 jeder Spule zwischen den 
anderen Spule hindurchgeht. Die auf dei 



Sachen liegenden Seiten c, e und d, f sind nach Kreiaevolventen 
gekrümmt ; aus Fig. 266 ist das eraichtlicli. In der Mitte iat der 
Draht abgekrüpft. »<> dafs hei dem ZueanmiciiBetzeu der Wicklung 





die Seiten c, ä in die eine und die Seiten d, / in die andere Ebene 
zu liegen Kommen, wodurch eine Berührung der sich kreuzenden 
Drähte vermieden wird, 

d 




Am Umfange der Trommel (Seiten a und 6) liegen zwei Draht« 

übereinander und zwei nebeneinander, an den Seitenflächen müssen 

dagegen die vier Drähte übereinander gewickelt werden, damit 

l hier sämtliche Drahtspulen Platz finden. 



Denkt man sich die Spille in die Papierebene Hach gedrückj 
vmd die Drähte auch am äuleem Umfange übereinander gewickel 
so erhält man Fig. 267. Um in der Spule seibat nur eine 
Kreuzung der Windungen zu erhalten, mula in der angegebenen 
Weise gewickelt werden; auf der 6-Seite folgen die Windungen 
1, 2, 3 von innen nach auTsen und auf der «Seite von aufeen 
nafih innen aiifeinander; die Windung 4 kreuzt dann zum SchluBSe 
in der Ecke a c die \\'indungen 1. 2, 3. — In Fig. t.'U5 hegen auf 

[■! 







Seite a die Windungen 1, 2 und 3, 4, und auf Seite b die ' 
Windungen 2, 1 und 3, 4 in radialer Richtung am Trommel 
umfange übereinander. 

Die Schablone, auf welcher die oben abgebildeten Spulen 
hergestellt wurden, ist in Fig. 26* dargestellt, und Fig. 269 gibt 
den zugehörigen Anker mit Kollektor, aber ohne Drahtbänder, 
auegeführt in der Maschinenfabrik Oerlikon. Um die Win- 
dungen auf der Seite a (Fig. 267} üi verkehrter Reihenfolge wickeln 
zu können, bedient man sich passender Einlagen. In Fig. 268 
Bind der Schablone solche aus Blecb verfertigte Einlagen beigefügt. 

Nach den oben gemachten Angaben habe ich in den Fig. 270 
und 271 einen Tronamelanker mit Eickemeyer-Wicklung entworfen 
^d in den Fig. 272 und 273 die dazu paasende Schablone beigefügt. 



Am Ankerumfange liegen 480 Drähte, welche in 40 Spnlaj 
1 je Ö Windungen eingeteilt Bind; der Kollektor erhält BOiait 
) Lamellen. Diese Drahtzahl mufe am Ankeromfange in drei 




Lagen angeordnet werden ; an den StirnÜächen des Ankers ist, wie 
die Konstruktion der Fig. 270 ergibt, dagegen für Bämtliche Drähte 
nur dann Platz, wenn hier 6 Drähte übereiniander gewickelt werdra. 



TrummeliLiiker mit Scbabloi 






Um die Spule aus dem Itahmen entfernen zu können, mät 
die Formstücke C, D, E und F eiitfenit werden; vorher versieht 
fflan die Spule mit kleinen Schniirbiüidera, welche die Drähte in 
der gegebenen Lage festhalten. Die Spulen werden nun mit 
;^ehellack oder einer Gummilösung beetrichen, getrocknet und 
dann auf dem ieoUerten jVrmaturkörper befestigt. 

Die Scbablonenwiektniig der E. A. fl. vorm. Labmeyer & €d. Eine 
sehr Bcliöne und einfach auszuführende (^cliablonenwickluiig führt 
übige Firma für vier- und mehrpolige Anker mit Dralit Wicklung aus. 
In Fig. 275 ist ein vierpoliger .\nker einer normalen tUeichstrom- 
maschine, Modell BVl, von 110 Volt, 135 Amper Ijcistung bei 
SOOTouren pro Minute, im ungefähren MaJsstabe von 1:11 abgebildet. 




Die Wicklung dieses Ankers teateht aus vier Drahtlagen, 
jeder Nut liegen somit vier Drähte übereinander, die gesamte 
Drahtzalil beträgt 256, die Nutenzahl 64 und die Kollektorlamellen- 
zahl 138. — Jede der 128 Armaturspulen besteht aus einem Stück 
Draht, welches mittels einer einfachen Vorrichtung in die Form 
Fig. 276 gepreist wird. Denkt man sich nun die Spulen fort- 
laufend von 1 bis 128 numeriert, so werden zuerst die ungeraden 
Spulen 1, 3, 5 ... in die Nuten eingelegt, diese bilden die innere 
Wicklungaiage ; dann folgen die Spulen mit geraden Nummern, 
diese bilden die äufsere Wicklungaiage mit je zwei Drahten pro 
Nut. Die einzelnen Lagen und Drähte können hierbei nach Wurach 
isoliert werden. 

ulen werden so an den Kollektor angeschlossen, data 
jhselnd gerade und ungerade (oder äulsere und innere) Spulen, 




Die AaborkonutraktioDen. 



mfeinander folgen (vgl. Fig. 82); die eimelnen Armatuizweige 
rliaben dann atets gleiche Länge und gleichen Widerstand. 

Äulser der leichteren Auswechaelbarkeit und der leichteren 
Kontrolle der Spulen hat diese Wickiungsart den Vorteil, dafe 
(he Spulen aufserhalb der Nuten des Ankers vöUig frei liegen und 
daher eehr gut ventihert sind. 

Dieselbe Wicklung läFst sich auch an 64 Kollektorlamellen 
anBchliefsen. In diesem Falle werden die Anfänge der ungeraden 
Spulen direkt mit den Enden der geraden Spulen verbunden, und 
die Anfänge der geraden und die Enden der ungeraden Spulen 
2um Kollekti:ir geführt. 



Anstatt eine Spule aus nur einer Windung herzustellen, können 
natürlich auf geeigneten Schablonen, me bei der Eickemeyer- 
Wicklung, mehrere Windungen genommen werden. 

Das CharakteriBtische dieser Schabion enwicklnng ist, dala die 
Wicklung lediglich am Trommelurafange , d. h. ohne die Drfihte 
nach der Achse zu abzukröpten, ausgeführt wird. 

TroBiBielanker mit Drahtwicklang in zwei Lagen. Eine Wicklung, 
welche von der Maschinenfabrik Oerlikon in früheren Jahren 
mehrfach für Trommelanker mit hoher Spannung ausgeführt wurde, 
veranschauhchen die Fig. 277 bis 280. In den Fig. 277 bis 279 ist 
die Konstruktion eines Ankers des sechspohgen Doppelmotors der 
bekannten Kraftübertragung der Spinnerei in Schaffhausen') ab- 
gebildet. Die Ankerdimensionen entsprechen der Aufnahme einer 
Leistung von 250 Amper, 600 Volt, bei ca. 300 Touren pro Minute. 

') Beschrieben in der Zeitschr. d, Vereins deatacher Ingenienre, 
&»hrg. 1898 Band XXXVII. 




Wickhing hergeateUt wiTileii. Müh ijugiiuit mit dem Kabel ^i bei 
a (Fig. 278), biegt dasselbe mit iülie einer 'Holzscbablone nach 
der Kreis evolvente ab und gebt auf die hintere Seite, dort wird 
das Kabel E, nacb der Ivrelsevolvente bc gebogen; weiter wird 
die Wicklung dieses Kabels vorläufig nicht geführt, sondern man 
lälst das Ende frei liegen. Aiif diese Weise wird mit sämtlichen 
Kabein die erste Hälfte der Wicklung vollendet. 



Ifcer mit Drublwicklnng in xwei Laji^n. 

Am Armftturumfange ist erst die halbe Aozaiil der Drälite 
vorhanden, und zwischen je iwei Drähten muta Pl&tz für einen 
Draht der zweiten Wicklungahälfte gelassen werden, vorläutig können 
die Zwischenräume durch Holzstabclien ausgefüllt werden. 

Nun werden die Holzacheiben R, und R, aufgelegt, und die 
hinten freistehenden Kabelenden K, werden der Reihe nach auf- 
genommen, hinten längs einer Kreiaevolvente cd oder e/ und 
vom nach einer Kreisevolvente fa, entsprechend dem gefor- 
derten Wicklungsachritte, geführt. Auf den Seite nfläclien sind 
nun die Kabel fi", und Ä», zwischen denen die volle Klemmen- 
spannung als 8panuungsdifferenz vorhanden ist, durch die Holz- 
scheiben Jti und R, getrennt. Die Spannungadifferenz zwischen 
zwei benachbarten Kabeln derselben Lage ist nur gering. Am 
äuXseren Umfange werden die Kabel K, und E, (Fig. 279| durch 
die Zwlsehenlage von gummiertem Tuch oder einem anderen pas- 
senden Material ebenfalls sorgfältig isoliert. 

Fig. 880 stellt einen in der Ausführung begriffenen Anker 
dar, mit der Ansicht von der dem Kollektor entgegengesetzten 
Seite. Die erste Wicklungshälfte ist ganz vollendet und die zweite 
mm grölaten Teil; die Holzscheibe S, und mehrere freistehende 
Kabelenden sind noch sichtbar. 

Die zwei Lagen E, und E, können anstatt wie hier neben- 
einander am Ankerumfange auch übereinander gewickelt werden. 

Dieselbe Wicklungsart wird von der Westinghouse 
Electric Co., Pittsburg für Nutenanker angewendet. 

Fig. 281 gibt das Bild des in Arbeit beflndhchen Ankers eines 
Trambahngenerators dieser Firma. Die Armatur ist aus Blechen 
zusammengesetzt, welche mit halbgeschlossenen Zähnen versehen 
sind. In den Zahnlücken, welche elliptischen Querschnitt haben, 
liegen übereinander je zwei aus Papier und Gümmer zusammen- 
gesetzte Röhren, welche zurAufnahme der Kupferleiter bestimmt sind. 

In Fig. 28] ist die unterste Wicklungslage soeben beendet 
worden. Die Drähte oder Kabel liegen in den unteren Rohren; 
dieselben sind auf beiden Seiten um den halben Wicklungsachritt 
abgebogen und werden auf beiden Seiten durch einen Holzring 
gehalten ; die Enden stehen frei vor. Durch das Zurücklegen der 
längeren Enden, welche durch die oberen Röhren der Zahnlücken 
geschoben werden, und auf jeder Seite die zweite Hälfte des 
Wicklungsschrittes ausführen, wird die zweite Wicklungslage beendet. 

Arnold, AnkorwicklnDgen, 2 AiiQ. 
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iDieae Wicklungen der Maschinenfabrik Oerükon und der 
ngbouse Electric Co. liersen eich, and zwar in gewiesen Fällen 
«weckmäfsiger, ohne seitliche Abkröpfung der Drähte ausführen, 
Bo daTa dieselben ebenso, wie in Fig. 275, ganz am äuTseren Um- 
der Trommel hegen. 

Trommelanker mit Stabwicklung. 

[Die Drahtfficklungen sind nur ao lange bequem auazufül 

!r Drahtquerschnitt gewisse Grenzen nicht überschreitet; 

Grenze hängt zum Teil auch von der Grölse der Armatur ab. In den 



so dal 



di«^^^ 




letzten Jahren haben eich die Stabwicklungen allgemetn eltigebürgert ; 
dieselben ermöglichen nicht allein eine bequeme Herstellung der 
Wicklung für grolse Querschnitte, sondern zugleich eine Anordnung 
der Stäbe in getrennte Wicklungsebenen , daher eine vorzügliche 
Isolation und ein leichteres Auswechseln eeliadhaft gewordener Teile, 
Die erste Wicklung dieser Art hat die Firma Siemens & Halske ') 
für Anker, die zur Lieferung sehr starker Ströme von niederer 
Spannung bestimmt waren, ausgeführt. Die Stimaneicht eines 
solchen Ankers ist in Fig. 282 abgebildet. 

') Vergl. Elektrotechn. Zeitschrift 1881, Bd. II. 8, 56. 




Trommelanker luH Stabwickluug. 

Die Wicklung besteht aus Kupferetäben von grofecm Quer- 
schnitte; dieselben sind nach Schema Fig. 74 mit dem Kollektor-' 
durch gebogene Kupferstreifen verbunden und zwar so, dafe dii 
selben in zwei zu einandtT parallelen Ebenen untergebracht sind,' 
und zwischen den Stäben die Luft frei zirkuliere» kann. 

Trummelanker mit Stabwifkinng der Hagchiufntkbrik Ocrtikoa. 
Die normalen Maschinen für 110 V()lt Klemmenspannung der 
Maschinenfabrik Oerlikon haben von 30 Kilowatt Leistung an 
'lurchweg ötabwicklung. Der Anker einer solchen Maschine mit 
4 Polen von 55 Kilowatt Leistung bei 600 Touren ist in den Fig. 28S 
bis 286 abgebildet. Der Ankerstem ist bei dieser Maschine auB 
BroDzegufs hergestellt, um denselben auch für Ringwicklung be-, 
nützen zu können, (Vergl. Fig. 233) Der Ankerköiper besitrt 




100 Nuten, und in jeder Nut liegen zwei flache Stäbe (Fig. 285 a) 
nebeneinander. Die Stäbe sind nach der Reihen-Parallel- 
Fchaltung des Verfassers (Schema Fig. 94} miteinander ver- 
bunden. Der Wicklungsschritt ist ■ 
200 — 4 „„ I 

yi = 49, ya = 49. 
Der Stab 1 ist somit mit dem Stab 50 und Stab 50 mit 
Stab 99 u. s. f. zu verbinden. 

In Fig. 286 sind zwei zu einer Nut gehörige Stäbe in Grund- 
riTs und Vorderansicht dargestellt. Wir haben einen langen Stab Si, 
dessen Gabeln w und Ai vom (ui) um den halben Wickln ngascbritt 
nach rechts und hinten (Ai) tma den halben Wicklungeachritt 
nach links abgebogen sind; die Gabeln t's und A» des kurzem 
i St gehen nach entgegengesetzter Richtung. 
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^^^^^^^^" Die Ankerkonsuuktiuneu. ^^^^^^^B 




ZuPTBt werden alle kurzen Stäbe und dann alle langen Stäbe 




mit ihren Gabeln in die Nuten eingelegt, und dann die Endai 
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bei 150 Touren pro Minute haben einen Ankerdurchmesser von 
2,4 m. Die Ansicht eines solchen Ankere stellt Fig. 28S dar. 

Tromuelnoker mit Stabwicklnng der E.A. vormals Scfanckert & Co. 
Die Konstruktion eines vierpoligen Stahankers dieser Pii'ma ist in 
den Fig. 291 bis 292 zusammengestellt. Derselbe entspricht einer 
Leistung von ca. 60 iülowatt bei 110 Volt und 600 Touren pro 
Minut«. Der Ankerkem ist mit seitlichen Bronzeplatten versehen 



ulaaker mit l^taliwicklung. 



1 mit isolierten Stliciumbronzestiften Eusaiuiuengefichraiibt. In 
Nuten desselben liegen 160 quatbatiscbe Stäbe, je zwei über- 




nder, und zwar liegt unten in der Nut ein kurzer und oben 
langer, zu beiden Seiten vorstehender Stab. Die Stäbe Bind 



aeite der Stab c durcli die punktiert angedeuteto Galiel c d e 
dem äufBem Stabe e u. b. f. 

Auf der hintern Seite werden die Gabebi durcb einen ge- 
zahnten Fiben-ing F {Pig. 289) und ein Drahtband B gehalten, 
vorn sind dieselben durch kurze Verbindungsdrähte aus schlecht- 
leitendem Metalle mit den KoUektoriamellen verbunden. 

Bei dieser Wicklung sind auch die Stäbe am äuTsern Umfange 
der Trommel in zwei Ebenen angeordnet. Da zwiseheTi den 
kurzen und langen Stäben die voll« Klemmenspannung als Span- 
nungsdifferenz auftritt, bo gewährt diese Wicklungsart den Vorzug, 
dafs die Stäbe einer Nut (Pig. 290a) durch Zwiscbenlage eines 
Fibersti-eifens, Glimmerstreifens u. s. f. gut von einander isoliert 
werden können, ohne dals die Nutenbreite, wie bei nebeneinander 
liegenden Stäben, dadurch beeinflufet wird. 

Die photographiscbe Aufnahme eines solchen Ankers ist in 
Pig. 293 wiedei^egeben, ebenso in Pig. 294 daa BUd eines grölaeren 
Ankers, Modell AF 110. In letztfireni Falle hegen die Ärmatur- 
Btäbe nicht in Nuten, sondern als kurze und lange Stäbe auf dem 
glatteu Kerne abwechselnd nebeneinander. 

Trommelanker mit Stabwicklnng der BlektrizitätsgeselUebaft Alioth, 
Basel. Die Generatoren der elektrischen Trambahn in Basel sind 
von obiger Firma mit Armaturen nach Fig. 295 bis 298 ausgeführt 
worden. Die Maschinen sind sechspolig gebaut und leisten bei 
500 Touren pro Minute 140 Ämpcr 530 Volt. Der Anker besitzt 
200 Nuten und pro Nute zwei nebeneinander liegende Stäbe. Die 
Stäbe sind in Reihonschaltung verbunden, der Schritt ist 
^B .. , . WO + 2 



yi 



iji = 67, m = 67 Stäbe 
67 + 1 



= 34 Nuten, 



d. h. vorn und hinten ist ein kurzer Stab der Nut x mit einem 
langen Stube der Nut a; + 34 zu verbinden. Die Stäbe sind an 
beiden Enden auf eigentümliche, in Pig. 298 gezeichnete Art ge- 
bogen und mit den Verhindungsgabeln verlötet, die Abbiegung 
der Stäbe zur Aufnahme dieser Gabeln ist so ausgeführt, dals die 
Gabeln auf der hintern Seite eingeachoben werden können. Die 
Isolation der Nuten und der Stäbe ist in Pig. 297 in vergröfsertem 
tabe dargestellt. 



Trommelanker mit Stabwicklnng. 




Die Verbindungsgabeln eind auf der vordem Seite des ADkere 
»direkt ia den Kollektor eingelotet, auf der hintern Seite werden 
IdieBelben durch 4 Ringe aus Fiber oder StabiJit, von denen die 
Pbeiden imiern gezahnt sind, gehalten. Die Centrifugalkiaft wird 
', von je zwei Drahtbändern, welche auf die freiFtehenden Enden 
der Stäbe gewickelt sind, aufgenommen. 

TrommelaDker nit Stab wiek) nag nnd Lüftang. In den Fig. S99 bis 30] 
habe ich einen Ankr-r mit Lüftung entworfen, deasen WicklungBart 
mit derjenigen einer 4 poligen Maschine der General Electric Co. 
Schenekdady {Union E. G., Berlin) von 125 Volt 400 Amp. bei 
BOOTournii jjru Min, iiboreinetimmt. Der Anker besitzt 105 Noten, 
105 Kollrl '. ■: I. ;' ..I i'lii Siiil.i.. «-drillt n.ich <-l,-r .Scbleifen- 




Paiallelaehaltung miteinander verbunden sind. Die Nuten sind 
(Fig. 300») halb geschlossen, in jeder Nut befinden sich zwei stark 
iaolierte Stäbe, welche durch einen Fiberkeil festgehalten werden. 
Anstatt die einzelnen Stäbe so stark zu isolieren, kann in die Not 
ein Kanal aus Isohermaterial eingelegt werden. 

Die Verbindungs gabeln G (Fig. 301) sind aus einem geraden 

Blechstreifen gefaltet, und an die vordem Gabeln ist die Verbindung 

zum Kollektor (Fig. 301) angelötet. Auf den vorstehenden Enden 

i der Armaturstäbe (Fig. 299) liegen je drei Drahtbänder, welche 

L die von den Querverbindungen ausgeübte Centrifugalkraft aufzu- 

I nehmen haben. 

Zur Lüftung des Ankerkörpers sind in den Anuaturkem zwei 
t gerippte Messingplatten eingelegt, in Fig. 3001i ist der Querschnitt 
l;Und ein Stück Ansicht dieser Platten herausgezeichnet D ie Zahl 



der Rippen ist am äulBeren Umfange gleich der Zahl der Nuten, 
ao dats die Bchwachen Eisenstege dort einen Stützpunkt 6nden, 
Die Luft kann sowohl durch die Öffnungen der KollektorböchBe, 
als von hinten in das Innere dea Ankers treten und von dort 
durch die neben den Rippen der Messingplatteu frei gelassenen 
Kanäle nach auTsen streichen. 

Trommelanker mit SlabwiukUng von 
«eh die Stäbe der Schemata Fig. 86, 8 
) dafö z. B. in Fig. 9',' •ii:' i 




U. 8. 1. in der einen und die Stäbe 1—1', 2 — 2', 3 — 3', 4 — i' u. s. f. 
in der darüber hegenden Ebene sich befinden, und wickelt man 
die Stäbe in dieser Lage auf die Cylinderfiäche der Trommel auf, 
80 erhält man die Anordnung des Stabankers von W. Pritsche. 
Fig. 302 gibt die Ansicht und Fig. 302 a den Querschnitt einer 
nach dem Schema Fig. 99 dmchgefiihrten Wicklung. Die unter sieb 
parallelen Stäbe 9'— 3, 10'— 4, 11'— 5 u. s, f. sind auf dem Cylindermantel 
vom Diu'chmeaser d und die parallelen Stäbe 1^1', 2 — 2', 3 — 3' u. s. f., 
welche die vorhergehenden kreuzen, auf einem Mantel von gröfaerm 
Dnrchmesser D untergebracht. Je zwei in verschiedeneu Ebenen 
hegende Stabenden desselben Knotenpunktes sind leitend mit- 
eina nder verbunden, von den angrenzenden Knotenpunkten aber 



Trommelanker mit Stabwicklang, 

durch isolierende Schichten getrennt. Zwischen die Cylinder d und 
D wird ebenfalls eine isolierende Schicht eingelegt. 

Ein von der Firma Pritsche & Piachon, Berlin, aui diese 
Weise ausgeführter Anker für eine Leistung von 120 Volt. 240 Am- 
per ist in Pig. 303 abgebüdet. 

Trommelanker mit Stabwiiklnn^ drr Elektrizitätg-AktieogeBeUxchftft 
vom. Lahmerer & Co. Diese Firma führt die Stabanker ebenfalls 





so aus, dala die seitliche Abkröpfung der Stäbe nach der Welloi 
hin oder die aeitlichen Verbiiidungsgabeln wegfallen. 

Ein Stabanker Mf>dell CX für eine Leistung von 50 ICilowatt 
110 Volt 455 Amper bei 475 Touren pro Minute ist durch die 
Fig. 304 bis 306 im Langrischnitte und in verschiedenen Quer- 
schnitten zur jVnachauuiig gebracbt. 

Die Stäbe liegen in den Nuten übereinander und sind nach 
dem Schema Fig. 306 in der cylindrisehen Ebene des TrorameL 

ArnolJ, Antenvluklungen, 2. Aufl. 19 




l>ie AakerkoDBtrnktioiieti. 

utnfangeB abgebogen. Die Stäbe der unt«m Lage Bind in Fig. SOS 
punktiert angedeutet und an ihren End«;n mit den obem Stäben 
in eine Kupferhübe (Pig. 3l)4b) eingelötet Die Verbindung der 
Wieklung mit dem KollektoT ist aus der Fig. 304 und 304a er- 

eichllii-li; Hau kurze in den Kollektor eineeschrivubte Vprbindungs- 

-luck wird an- v]iH-<n \l'iUTi;i! mi, -crin^'.r I.ritiii,-^ir,l)l-keit her 




L gestellt, um dadurch den Widerstand des Kurzschlufagtroniki'eiaes 
1 erhöhen. 

Eine zweite jVrmatur derselben Firma und gleicher Wicklung, 
aber mit Plankollektor und anders konstruiertem Armaturkörper 
veranschaulicht Fig;. 307. Der Anker ist fliegend auf dem Wellen- 
ende der Antriebamaschine gelugert. 

Fig. 308 gibt das Bild des Ankers eines Drehstrom -Gleioh- 
[ ßtrom- Umformers, der E. A. G. vormais Lahmeyer & Cd. 
Die Gleichstrumwicklung für 110 Volt 500 Amper liegt auben, 



die Drehstrom Wicklung für eine verkettete SpannuQg von 1980 Volt 
innen. Zur Verbindung der Stäbe der Gleiehstrouiwicklung ist 
auf der hinteren Seite ein sog. Hilfskollektor angewendet. Der 
ungefähre Mafastab des Bildes ist 1 : 11. 

Troaimelanker mit SlabwickloD^ von Brown, Baveri & Co. Auch 
bei dieser, in den Pig. 30Ö bis 311 aufgezeichneten Konstruktion 
eines Ankers von 'M)0 min DurelimcKser und 480 mm Eisenbreite 




sind die Stäbe am Trommeiumfange auf zwei Cylindem angeordnet. 
In Fig. 311 ist angenommen, dafs die Stäbe in Reihenschaltung 
verbunden seien, die punktiert gezeichneten Stabe Üegen auf dem 
inneren CyUnder. DieArmaturblechewerden mittels 6 durchgehenden 
Bchmiedeisernen Bolzen, welche zur Ilälfte in den Ankerstern und 
ZOT Hälfte in die Bleche eingreifen, zusamraengeprefst. Zwei ver 
Bohiedene Ansichten des Ankers einer Erregermaschine der Centrale 
in Frankfurt a. M. sind in den Pig. 312 und 313 wiedei^egeben ; 
■Ä^lben lassen die Konstruktion der Wicklung deutlich erkennen. 



Beispiele für die Konstruktion von Scheiben- 
ankern. 

Die Scheibenanker, welche in der Richtung der magnetischen 
Strömung nur einen geringen Raum beanspruchen, lassen sich 
ohne Eißenkem ausführen. DieWeglaseung desEiBenkemH vermeidet 
die Verluste durch HysteresiB und Wirbelströme im Eisen, erschwert 
aber dem Konatrukteur nicht nur die Herstellung der Wicklung, 
sondern namentlich auch die Aufgabe, dem Aiiker die erforderliche 
mechanische Festigkeit zu verleihen, ganz bedeutend. Diese 




Schwierigkeiten sind von E. Desroziera und W. Fritsche in 
geschickter Weise überwunden worden. Wir wenden una zunächst 
zu dem 

SehFibenanker von E. DesrOEJers. In den Fig. 127 bis 129 wurde 
gezeigt, dafs sich die Wicklung in zwei Teile zerlegen labt. Der 
erste Teil (Fig. 128) enthält diejenigen Ziekzackteile der Wicklung, 
welche mit ungeraden Zahlen {a h c ä h t), und der zweite Teil 
(Fig. 129) diejenigen Ziekzackteile, welche mit geraden Zahlen 
(6 ci dl kl h) beginnen. 

Die Wicklung eines jeden Teiles wird getrennt hei^estellt, 
und die Drähte müssen so geführt werden, dafs bei dem Zusammen- 
legen beider Teile die nach Kreisevolventen gebogenen und sich 
kreuaeoden Drahtatücke {bc, tiCi, dh, dihi) nicht in Berührung trelep. 



Zur Ausführung der Wicklung dienen, ebenso wie bei dem 
Scheibenanker von Fanta Fig. 130, zwei dünne Scheiben aua einem 
Jsoliermaterial von genügender Festigkeit {Karton, gepreFstem Ab- 
beat) Ä, B, C Pig. 314 und A„ B„ d Pig. »15. Jede dieser Scheiben 
besteht aus drei Bingen, in den Figuren ist der mittlere Ring B 
fortgelassen. Wir denken uns den Ring B zunächst als vorhanden 



w 




und auf der Scheibe Fig, 314 die imgeraden und auf der Scheibe 
JHg. 315 die geraden Elemente der Wicklung, entsprechend dem 
WicklungMchema, ausgeführt. 

Wir nehmen einen Draht von der erforderlichen Stärke, 
führen denselben in Fig. 314 zunächst hinter der Scheibe radial 
von a nach b, bei 6 durch ein Loch auf die vordere Seite des 
Ringes A und hier längs der Kreisevolvente b c. Bei c treten 
wir wieder durch die Scheibe und leiten den Draht hinter der- 
selben radial von c nach d, bei d wird der Draht durch ein Loch 



Die Ankerkonstruktiii 



nach vom gezogen, dann von d nach k und von A aus 
[ der hinteren Seite der Scheibe radial nach t geführt. 
Auf dieselbe Weise wird die ganze Scheibe mit den geraden 
iokKackteilen der Wicklung bedeckt, nnd ebeoeo die Scheibe 




Fig. 315, mit den ungeraden Zickzackteilen. Der Unterschied 
der beiden bewickelten Scheiben 314 und 315 besteht dann nur 
darin, dals in Fig. 314 die radialen Teile eich auf der hintern 
und die gekrümmten Teile des Drahtes eich auf der vordem Seit« 
der Scheibe befinden, während es in Fig. 315 umgekehrt ist, 

Jjegen wir nun die beiden Scheiben ao aufeinander (Fig. 318), 
dal's die mit gleichen Nummern versehenen Teilpiinkte eich decken, 
d. h. dats die Punkte 1, 2, 3, 4 . . . der Fig. 314 auf 1', 2', 3', i' ... 



der Fig. 315 zu liegen kommen, &o fallen die Enden a und / der 
geraden Ziukzackteile auf die Enden f und a' der ungeraden 
Zickzackteile. Werden diese Enden, d. b. a mit ( und a' mit f, 
verbunden, so erhalten wir eine in sich geschlossene Wicklung. 




Entfernen wir noch die mittleren Ringe B und Bi. so werden 
die radialen Teile der Wicklung sichtbar, dieselben bilden : 
Lagen von geringer Stärke. 

Wie auB dem Querschnitte Fig. 31G ersichtlich ist, wird 
zwischen die beiden bewickelten Scheiben eine dünne Metall- 
acheibe m m, welche aus schlecht leitendem Material (Neusilber, 
Nickehn) besteht, eingelegt, dieselbe hat den Zweck, der Armatur 
rölsere mechanischG Fertigkeit zu verleiben. Für grölsere 



Maschinen erhält diese Scheibe mehrfache Ausschnitte, etwa wie 
Flg. 317 veranschaulicht; dieselbe wird zwischen der zweiteiUgen 
Nabe restgeklemmt. Die äuTsem Ringe A. Ai werden mittelst 
Bolzen (vergl. Fig. 325) an die Scheibe m und die innem Ringe C, Ci 
ebenfalk an die Scheibe m oder an die Nabe des Ankers fest- 
geschraubt. Die mittleren Ringe B, Bi werden erst entfernt, 
nachdem diese Verschraubungen vollzogen sind; die auf die Ringe 
vom Drahte ausgeübten Zugkräfte werden dann von der Stütz- 
scheibe m aufgenommen. 

Die oben beschriebene Wicklung nennt DesrozierB die ein- 
fache Zicksackwicklung. Aus derselben läXst sich eine 
zweite Wicklungsart, welche Desroziera die zusammengesetzte 
Zickzack Wicklung nennt, ableiten. 




Nach unserer Benennung kann die erste als Wellenwicklung 
nnd die zweite als VVellen-Schleifenwicklung bezeichnet werden. 

Die letztere Wicklung ist, ebenso wie die vorige für 6 Pole, 
in den Fig. 318 bis 322 dargestellt. Die Fig. 320 und 321 ver- 
anachauüchen die Herstellung einer Spule, welche statt zwei nun 
sechs induzierte radiale Stäbe enthält. Der Linienzug ab cd h t 
der einfachen Zickzackwickluug wird hier durch einen Linienzug 
mit mehrfacher Schleife abcd ghij klmpqt ersetzt, Wie diese 
Spule herzustellen ist, ist aus der Fig. 321 deutlich zu ersehen; 
die radialen Drähte sind auf der hintern und die Querverbindungen 
auf der vorderen Seite der Ringe A und C gezeichnet. 

Mit dieser mehrfachen Zickzack wicklung erhält die ungerade 
Scheibe das Aussehen der Fig. 318 und die gerade Scheibe dae Aus- 
sehen der Fig. 319. Die Querverbindungen sind übereinander ge- 
wickelt, in der Vorderansicht ist daher nur eine Lage derselben 
sichtbar. Die radialen Drähte befinden sich unterhalb der 
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ungeraden und oberhalb der geraden Scheibe. Werden nun die 
bewickelten Scheiben aufeinandergelegt, so erhalten wir Pig. 388, 
und durch Verbindung der Enden a mit den Enden t entflicht 
eine geachlossene Wicklung. In den Fig. 318 und 319 sind die 
nüttleren Ringe B. Bt, welche nur für die Hereteilung der Wick- 
lung nötig sind, entfernt, und in Fig. 322 
ist auf einer Seite der Armatur die Lage 
der Magnetpole P angedeutet. 

Man kann von jeder Zickzackteilung, 
wie Fig. 320 darstellt, eine Abzweigung 





{d g) zu einer Ijimelle des Kollektors 
führen ; für die angenommenen Verhält- 
niese würden wir somit 32 Kollektor- 
laraellen erhalten, und es sind, wie aus 
den Fig. 128 und 129 zu ersehen, die 
Zickzackteile der einen Scheibe an die 
iden und die Zickzackteile der andern Scheibe an die un- 
iden Lamellen des Kollektors anzuschliefeen. 
Die Desroziera'ache Wicklung wird aber zweckmEfaiger so aus- 
dafs nur von derjenigen Wicklungshälfte, 
irelche auf der Seite dea Kollektors liegt, Abzwei- 
ungen nach dem Kollektor gehen. Man vermeidet da- 
rcb die Schwierigkeit, Verbindungen von der hintern Wickini 



hälft« durch die Stützecheibe m hindurch nach dem Kollektor zu 
leiten. Auf diese Weise gehen von der Armatur 16 Abzweigungen 
aus, und wir würden zunächst nur 16 Kollektorlamellen erhalten. 
Bei vielpoügen Maschinen und Serienschaltung der Annatiu-- 
«■indungen würde bei dieser Anordnung die Zahl der gleichzeitig von 
einer Bürste kurzgeschlossenen Windungen zu grofa werden, da 
jede Bürste nun gleichzeitig 2 p Spulen oder Zickzackteile kurz- 
schliefst, Desroziers vennehrt daher die Kollektorlamellenzahl in 
der früher (Seite 154) angegebenen Weise. 




Für den oben gewählten Fall einer Gpoligen Anordnung 
(p = 3) kann z. B. die KoUektorlaniellenzahl um das Dreifache 
vergröfsert werden, wir erhalten 3X 16=48 Lamellen, und eine 
Bürste schhefst jetzt gleichzeitig nur zwei Spulen kurz. Wie 
Fig. 323 zeigt, ist jeder Knotenpunkt der Wicklung bezw. die 
Verbindungsstelle von zwei Spulen (a) mit drei Kollektor! am eilen 



zu verbinden, welche um einen Winkel von 



360« 



= 120" 



ein anderliegen. Die an a angeschlossene Spule gelangt noch je 
'/a Umdrehung in die neutrale Zone, und dementsprechend stehen 
die Lamellen c, c' nnd c" nach je- Vs Umdrehung nacheinander 
unter der Bürste B. 



Das vollständige Verbindungsschema der Spulf n mit dem Kol- 
lektor ist in Fig. 324 der Deutlichkeit wegen nur für acht Ab- 
zweigungen der Armatur aufgezeichnet. Diese Armatur würde somit 
16 Zickzackteile oder 16 Spulen haben, und von den acht Spulen 
der vorderen Wicklungshälfte führou acht Abzweigungen zu den 
Punkten I bip S. Jeder -lu-f^i-r Punkt.' ist mit divi um 120<* aus- 




eiuanderhegendfn Lamellen verbunden, deren Gesamtzahl somit 
24 wii-d. 

Diese Verbindungen der Knotenpiinkte der Wicklimg mit dem 
Kollektor bilden einen selbständigen KouetruktionsteU der Armatur, 
welcher Verbinder oder Analyseur genannt wird. In Fig. 324 ist 
der Verbinder mit A bezeichnet. Derselbe besteht aus einem 
Cylindcr von Holz, auf welchem eine kreisrunde hölzerne Scheibe 
befestigt ist. Die Drähte, welche direkt von der Armatur zmo 
Kollektor gehen, durchtreten einfach diese Scheibe; diejenigen 
'Drähte, welche einen Schritt von 120" nach links auszuführen 



haben, werden auf der vordem Seite der Scheibe, und diejenigen, 
welche um 130" nach rechts gehen, auf der hinteren Seite der 
Scheibe länge Kreisevolventen gebogen. Auf diese Weise wird 
eine Kreuzung der Drähte vennieden. 

Die Ärmaturwicklung, der Verbinder und der Kollektor werden 
getrennt hergestellt und alsdann auf der Weile montiert und mit- 
verlötet. 




In den Fig. 32li und 326 ist die Vorder- und Ruckansicht 
des Änkerö einer Desroziers-Maachine , welche in der Fabrik des 
Maison Breguet, 19 Rue Didot, Paris, ausgeführt worden, 
dargestellt. Die Befestigung der beiden Wicklungshälften an der 
Stützscheibe mittels ringförmiger Flanschen und Schrauben ist aus 
den Figuren deutücli zu ersehen. 



Bemerkenswert für diese Armaturkonatniktion iflt die geringe 
Selbatänduktion , die geringe Armaturrück Wirkung und die gute 
Ventilation ; infolgedessen ist die Leistung der Desroziere- Maschinen 
pro Gewichtseinheit eine hohe. 

Die wesentlichsten Angaben über eine solche Maschine gibt 
nachfolgende Tabelle:^) 

Stromstärke 800 Amper 

Spannung 130 Volt 

Touren pro Minute 160 

Gewicht der Mascliine im ganzen .... 9280 kg. ' 
Armatur. 

Mittlerer Durchmesser 1420 Tnm ] 

I>rahtduxchnieBBer, 4 Drähte parallel, von 5,7 nmi 
Zahl der Armaturwindungen (SerienschaltuDg) 112 ") 

Zahl der Kollektorsegmente 140 

Widerstand zwischen den Bürsten , . . . 0,0065 Ohi 

Gewicht des Ai'maturdrahtes 235 k 

» des Verbinderdrahtes 55 kg. 

Feldniagnete. 

Gewicht des Drahtes 410 kg 

Widerstand warm 5,2 Ohm 

Anzahl der Pole 10 

Elektrischer Wirkungsgrad 93,1 "/o 

WirthschafÜicher Wirkungsgrad 91,0 "/o. 

Bei normaler Tourenzahl von 300 pro Minute leistet diese 
ine 210 Kilowatt bei einem Wirkungsgrade von nahezu 93,5''/o> 
Der Radanker von W. F r i 1 8 c he. Während Dearoziers die Scheiben- 
xr mit Drahtwicklung erdacht und die Konstruktion der- 
felben in sinnreicher Weise durchgeführt hat, gebührt W. Fritsche 
das Verdienst, einen Scheibenanker mit Stabwicfclung von 
sehr einfacher Bauart, welcher von ihm als Radanker bezeichnet 
wird, ausgebildet zu haben. ^) 

Die Konstruktionen von W. Fritsche zeigen durchweg das 
erfolgreiche Bestreben, die Anker nach maschinentechnischen 

') The Electrical Engineer, 1893. S, 264. 

^ Wahrscheinlich 28 Spulen (nach Fig. 320) von je 2 Windungen 
Iflr jede Ärmaturhälfte. D. V. 

>) D. K. P. 57 170 V. 16. April 1890. 
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Die Ankerkonatniktionen 



(iesichtißpunkten in sfilider und einfacher Weise aiiizubauen. Der 
Radanker mit seiner originellen Konstruktion hat sich aus dem 
in Fig. 303 dargeBtellten Trommelanker und dem in Fig. 138 echema- 
tisch veranschaulichten Scheibenanker entwickelt. 

Der Querschnitt einer Radankerdynamo ist in Pig. 327 und 
die Seitenansicht des Ankere in Fig. 328 gegeben. Der Anker ist 
in der Form eines Rades mit Nabe, Speichen, Felgen und ohne 
einen besonderen Eisenkern auag'eführt. 

Die Nabe (N) bestellt im wesentlichen aus zwei Teilen; 
einer derselben bildet den auf der Welle befestigten Körper und 
der andere den Flansch, welcher die Speieben in ihrer Lage fest- 
hält Die Ankerwicklung wird aus einer Anzahl schmiedeisemer 
Stäbe St Si, welche für grötsere Stromstärken, um den Anker- 
wideratand zu verkleinern, mit einem Kupferbleche belegt werden, 
gebildet. Diese Stäbe sind mit einem isolierenden Anstrich ver- 
sehen, und an ihrem innern Ende werden sie durch die beschriebene 
Nabe voneinander und gegen die Nabe isoliert festgehalten. An 
ihren äufseren Enden ist die halbe Zahl der Stäbe mit Kollektor- 
segmenten verbunden. Die Armaturstäbe, welche den Speichen 
eines Rades ähnbch sind, dienen somit gleichzeitig als Stromleiter, 
als Traggerüst, und ersetzen als uiagnetische Leiter den Ankerkern. 

Die einzelnen Stäbe werden nach der Schaltungsregel (vergl. 
Fig. 139) durch gekrünjmte Segmente, metallene Bänder oder 
DtiLhte miteinander verbunden, welche mit dem Namen »Verbindert 
bezeichnet werden. 

Die Verbinder werden so angebracht, dals sie zwei konzen- 
trische Ringe an den innern und äulBern Enden der Stäbe bilden. 

Die Armaturstäbe sind so geformt, dafs die Befestigung der 
Verbinder und der Kollektoreegmente, sowie das Festbalten der- 
Bedben in der Nabe bequem erfolgen kann. 

Der dargestellte Anker besitzt eine Spolige Wicklung mit 
8-144-1 = llSKollektoriaraellen und 
a - 113 = 226 Armaturstäben. 

Es ist daher für Reibenschaltung 




. 328 sind sämtliche Stäbe durch radiale Linien an- 
Für l'/:ä Umgänge sind die Querverbindungen ein- 



Der Radanker von W. Pritsche. S05 

gezeichnet und die betreffenden Ankerstäbe durch starke Linien 
hervorgehoben. Denken wir uns die Stäbe von 1 bis 226 fort- 
laufend numeriert und gehen wir von dem Kollektorsegmente a 
mit dem Stabe 1 aus, so ist 

Stab 1 mit 1 + 29 = 30 

» 30 » 30 ^- 27 = 57 

» 57 » 57 + 29 = 86 

» 86 » 86 + 27 = 113 

V 113 » 113 -j- 29 = 142 

» 142 » 142 4- 27 = 169 

» 169 » 169 + 29 = 198 

» 198 » 198 4- 27 = 225 

- 225 » 225 + 29 = 226 + 28, d. h. mit 28 
zu verbinden u. s. f. 

Die ungeraden Stäbe werden mit einem Kollektorsegmente 
verbunden, wir erhalten somit 113 Segmente. 

Die ungeraden und geraden Stäbe sind verschieden geformt. 
Si (Fig. 327) gibt die Form eines ungeraden, und Si die Form 
eines geraden Stabes. Der Stab ^i trägt 4 T.appen r, r, mit welchen 
die Verbinder vernietet und verlötet werden, bei dem Stabe & 
erfolgt dagegen diese Befestigung bei p, p am äulsern und innem 
Ende des Stabes. Die Befestigungsstellen p und r müssen radial 
um soviel gegeneinander versetzt sein, dafs die Verbinder im 
Zwischenräume von p bis r Platz finden. 

Werden die Verbinder q nur auf einer Seite des Ankers an- 
geordnet, so erhalten die Stäbe Si nur zwei Lappen r auf der 
betreffenden Seite. 

Jedes Kollektorsegment besteht aus zwei Teilen, einem 
Messingstücke m (Fig. 329), welches mit dem Ende der Stäbe Si ver- 
nietet und verlötet ist, und einem Stücke k aus Hartkupfer, 
welches an m festgeschraubt ist; dadurch wird ein Auswechseln 
einzelner Lamellen oder das Aufsetzen eines neuen Kollektors 
wesentlich erleichtert. 

Um die geraden Stäbe &, welche in kein KoUektorsegment 
auslaufen, am äufseren Ende festzuhalten, läTst man dieselben in 
Isolierstücke i (Fig. 329) eingreifen, welche zwischen die Messing- 
leisten der benachbarten Stäbe eingeklemmt sind und aus zu Stein 
erhärtetem Kitt bestehen. 

Arnold, Ankerwicklungen, 2. Aufl. 20 



[.Damit der Anker jjegen tangentiale und centrifugale Kräfte 
rstandsfähiger wird, ist am Umfange in einer Nut B. zwiachei 




I Weise nebeneinander angeordnet werden. Die Lage 

t des Magnetfetdee iist in der Figur mit P bezeichnet 

Das BÜd eineä fertigen Ankers für eine 8polige Maschine von 

120 Volt, 150 bis 180 Amper LeistuDg, bei 180 Umdrehnngen 

pro Minute gibt Fig. 330. Der Anterdurchmeaser beträgt 1100 mm, 

die Zahl der Ankotstäbe 39i^ und die Zahl der KoUektorlomeUen 

8 X 25 — 1 = 199. 
Der Wicklungsacbritt wird 

Vi =49, jtt = 51. 
Die H an ptabm essungen eines Radankers für eine Leistung 
von 240 Volt 280 Amper 
oder 300 » 226 » 
bei 200 Touren pro Minute aänd nach den Angaben der Firma 
Kritsche & Pischon, Berlin, folgende: 

Anzahl der Pole 10 

Ankerdurchmeaser (aufaen) 1880 mm 

Küliektorbreite 230 • 

Zahl der Kollektorlamellen 361 

Armaturstäbe (von Eisen) Anzahl 522 

» Breite ..... 80 mm 

. Dicke 2X1,5 ^ 

Verbinder &)>.0,& =- 

Abstand von zwei gegenüberhegenden Polen . . 90 » 

Polhöhe (radial) 210 . 

Durchmesser von Mitte bis Mitte Pol , , . . 1350 > 

Gewicht des Ankers 2330 kg 

* » Gehäuses 17(X) * 

9 der Magnete 2250 > 

' I Magnetwicklung 390 » 

Die Radankerkonstruktion von W. Fritsche eignet aitih nur 
für grötsere Stromstärken oder für Maschinen mit verhältnismäTeig 
geringen ötabzahlen. Denn damit der Anker noch eine genügende 
Festigkeit und Steifigkeit erhält, darf der Querschnitt eines Stabes 
nicht unter ein gewisses, vom Durchmesser des Ankers abhängiges 
Minimum gehen. Die Leistung der kleinsten Kadankermaschine. 
welche noch gebaut wird, beträgt 3,6 KW. bei 120 Volt und 
750 Touren pro Minute. 



D«r Olockenanker vun W. Fritsrhf.') Die Konstruktion des 

Hockenankers hat viel verwamltea mit derjenigen des Scheiben- 

i (Fig. 330). Der Ankerkem wird auch hier durch schmied- 

■ne Stäbe oder Stege gebildet, welche selbst als ein Teil der 

ikerwicklung und zur Ableitung der Ströme verwendet werden. 

^mäts ist das magnetische Feld ao angeordnet, daTs der 

! Verlauf der Kraftlinien im Anker senkrecht zur Bewegungs- 

; steht. 

Eb mufs also der Aukerkem derart zwischen den Noi'd- und 
ölen der Magnete liegen, dafs, ebenso wie bei den Scheiben- 
ikern, die gleiclinamigen Pole immer auf einer Seite sich be- 
iden und den ungleichnamigen unmittelbar gegenüber angeord- 
b sind. 
Fig. 331 zeigt den Längsechintt und Fig. 332 den Querschnitt 
mit solchem Anker versehenen Dynamo. Der Anker A 
eitzt die Form einer Glocke und fafst mit seinem bohlcylindri- 
I, die Wicklung enthaltenden Theile zwischen die Polstücke NS, 
ren Anzahl in dem gewählten Beispiele vier ist. 
Der Anker A wird aus den eisernen Stegen a gebildet, welche, 
der Querschnitt erkennen läfst, miteinander Zwischenräume 
, die znr Aufnahme der parallel den Stegen und der Anker- 
I verlaufenden Wicklungsdrähte i dienen. 
Die Stege besitzen die Form eines Z Der eine Schenkel ai kann 
tser als Ankerkern noch als Teil der Wicklung dienen, während 
r andere Schenkel «a dann an den Kollektor E angeschlossen 
i die Stromabgabe vermittelt. Die Wicklungsdrähte t treten 
t den beiden Enden der Sehenkel oi aus den Zwischenräumen 
r Stege heraus, und die Querverbindungen der Drähte i unter 
liegen auf beiden Seiten c, c dieser Schenkel. Vor dem 
^n in die Zwischenräume der St^gc werden die Drähte, 
" I bei der Wicklung von Eickemeyer, auf Schablouen zu 
1 mit zwei Abkröptungen pi und pa gewickelt, so dals die 
[Verbindungen in zwei getrennte Ebenen zu liegen kommen. 
333 gibt die Ansicht einer fertigen Spule. Die Lage der 
ii und i-i einer Spule ist aus Kg. 332 ersichthch, die 
j i'i hegt am äul'sern und die Seite ii am Innern Umfange des 
^ere, die Querverbindungen i^ derselben sind 

■. 78075 V. 20. Mai 1893. 



angedeutet, 



Da» eine Ende der Spule ist mit dem benachbarten Stabe 
leitend verbunden, etwa so, wie, bei F in Tlg. 332 angegeben iat, 
mit dem andern Ende wird der geforderte WicklungBaehritt bifl 
zu dem entsprechenden KoUektoraegmente ausgeführt. 

In Pij:. 334 ist ein Teil des abgewickelten Mantels des vier- 
poligen Anlcers dargestellt. In diesem Schema sind die Ankeratege a 
durch starke Linien und die Drähte i mit den Querverbindungen 
durch dünne Linien anjiedeutet. 




' Die Zahl der Ai 



i gleich der Zahl der Kollektorlaraellen ; das Schema erstreckt 
1 nur auf 52 Stege. Die Zahl der induzierten Spulenseiten ist 
: 206, und der Wicklungsschritt wird 
6 + 2 



!/i + y2 = - 



= 52 



Vä = 27- 



In der Figur sind je zwei Seiten (ein Ankersteg imd ein 
hht) mit derselben Nummer bezeichnet. Für diese Numerierung 
1 daher der Schritt 



312 l^ie Ankerkonstniktionen. 

Gehen wir z. B. von der Lamelle ai oder deni Stege ai b aus, 
so ist der Schritt b c d = y2', der Drant ist bei b an den St^ 
üi b angelötet. Man muLs sich nun so viele Windungen bcdef gh 
ausgeführt denken, als wir für die Spulen angenommen haben; 
mit dem Ende der Spule wird dann der Schritt ^i = « 02 aus- 
geführt. Auf diese Weise ist das Schema entworfen worden, nur 
sind die Querverbindungen e f g nicht weiter berücksichtigt. 

Die eisernen Ankerstege werden durch die Nabe und einen 
aufgezogenen Ring r isoliert gegeneinander festgehalten. 

In Fig. 335 ist die Ansicht eines Glockenankers abgebildet. 

Die in den Fig. 331 bis 334 dargestellte Maschine ist für eine 
Leistung von 110 Volt 36 Amper bei 1400 minutlichen Um- 
drehungen gebaut. 
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